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En aquest treball de fi de grau, emprant els coneixements adquirits a 
l’especialitat d’enginyeria electrònica industrial i automàtica, es proposa 
realitzar un control d’una plataforma Ball in Tube mitjançant un dispositiu 
mòbil, a través d’una app creada per a realitzar aquesta funció d’una manera 
senzilla i intuïtiva. 
Aquest control de la plataforma s’establirà en base a dos tipus de controls 
treballats en assignatures del grau, i dels quals es tenen suficients 
coneixements com per treballar amb ells. 
L’app creada permetrà la manipulació de tots els paràmetres que puguin 
afectar al control de la plataforma sense suposar una gran dificultat per a 






















En este trabajo de fin de grado, usando los conocimientos adquiridos en la 
especialidad de ingeniería electrónica industrial y automática, se propone 
realizar un control de una plataforma Ball in Tube mediante un dispositivo 
móvil, a través de una app creada para realizar dicha función de una forma 
sencilla e intuitiva. 
Este control de la plataforma se establecerá en base a dos tipos de control 
trabajados en asignaturas del grado, y de los cuales se tienen suficientes 
conocimientos como para trabajar con ellos. 
La app creada permitirá la manipulación de todos los parámetros que puedan 
afectar al control de la plataforma sin suponer una gran dificultad para el 






















In this final degree Project, using the knowledge gained in the industry and 
automatic electronic engineering, it’s proposed to control a Ball in Tube 
platform through a mobile device, through an app created to do this function 
ina simple and intuitive way. 
This platform control will be established based on two types of control worked 
on subjects of the degree, which we have enough knowledge to work with. 
The created app will allow the manipulation of all the parameters which could 
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Actualment, la tecnologia evoluciona cap al món de l’automatització, permetent 
així que molts aspectes de la indústria, el comerç i, fins i tot, de la vida quotidiana 
siguin controlats de forma remota, ja sigui a través d’ordinadors o des de 
dispositius mòbils. Aquest canvi que es produeix a dia d’avui a resultat ser la 
motivació d’aquest treball, és a dir, el fet de facilitar la manipulació de certs 
objectes o màquines o d’alterar algunes de les seves característiques. 
 
1.2. Objectius 
En aquest treball apareix la necessitat de controlar el funcionament d’una 
plataforma Ball in Tube de forma remota. La plataforma Ball in Tube és un 
sistema o estructura format per una base amb un tub de metacrilat just a sobre, 
a dins del qual hi ha una pilota de ping-pong; aquest sistema també compta amb 
una placa electrònica que s’encarrega de posar en marxa els actuadors i de 
controlar tot el funcionament de la plataforma. A la base del tub s’hi troba un 
ventilador que s’encarrega d’elevar la pilota dins del tub, el qual està controlat 
per la placa, i a la part superior del tub hi ha un sensor de ultrasònic que 
s’encarrega de prendre lectures de la distància que hi ha entre el propi sensor i 
la pilota i d’enviar aquests valors a la placa. El funcionament d’aquesta 
plataforma consisteix en mantenir suspesa la pilota en una posició concreta dins 
del tub d’aire.  
L’objectiu principal d’aquest treball consisteix en poder realitzar aquest control, 
amb els seus respectius canvis de posició i altres paràmetres, de forma remota 
a través d’un dispositiu mòbil; evitant, així, la necessitat d’haver-se de connectar 
a la placa que controla tot el sistema cada vegada que es desitja realitzar un 
canvi. 







Tenint en compte que la base d’aquest treball és la realització del control de la 
plataforma mitjançant un dispositiu mòbil, caldrà demostrar el correcte 
funcionament a través de la implementació de diferents tipus de controls, i així 
també poder veure com influencia el tipus de control en el comportament de la 
plataforma. Per tant, s’optarà per la implementació de dos controls simples. 
Aquest control també ha de permetre la realització de canvis o millores en els 
seus paràmetres per tal d’així poder variar el funcionament del control segons 
les característiques que l’usuari desitgi tenir en l’ús de la plataforma. 
Fent referència al control remot de la plataforma, cal marcar com a objectiu l’ús 
de la millor comunicació que permeti un control remot per a aquesta aplicació; 
tenint en compte les plataformes de desenvolupament i la compatibilitat entre 
elles, a més a més caldrà tenir present l’eficiència del mètode de comunicació 
entre l’aplicació i la placa que controla la plataforma Ball in Tube. 
En resum, els objectius que pretén afrontar aquest treball són els següents: 
 Implementar un control remot a la plataforma Ball in Tube. 
 Implementació de dos controls simples. 
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2. La plataforma Ball in Tube 
La plataforma Ball in Tube és una estructura  que, controlada per una placa 
electrònica, s’encarrega de mantenir una pilota de ping-pong suspesa a l’aire a 
una alçada concreta a partir de les mesures de distància que pren un sensor 
ubicat a la part superior. Aquesta plataforma està formada pels següents 
components: 
 Una base, on es recolza tota l’estructura i tots els components que la 
formen. 
 Un tub de metacrilat, que s’aixeca per sobre de la base i a dins del qual 
es realitza tot el procés que caracteritza aquesta plataforma. 
 Un ventilador que s’encarrega de proporcionar l’aire necessari per 
mantenir la pilota suspesa. 
 Un sensor d’ultrasons que s’encarregarà de prendre el valor de la 
distància que hi ha entre la pilota i la part superior del tub. 
 Una placa Arduino UNO encarregada de realitzar tot el control de la 
plataforma. 
 Una pilota de ping-pong, la qual és l’objecte de tot el control. 
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Tal com s’ha esmentat anteriorment, aquesta plataforma pretén mantenir la pilota 
suspesa dins del tub d’aire a una alçada concreta a partir de les mesures de 
distància que va prenent el sensor ultrasònic; però també caldrà tenir en compte 
que l’efectivitat d’aquesta plataforma vindrà determinada pel tipus de control que 
s’apliqui, és a dir, segons el control que es demani a la placa Arduino que porti a 
terme. Per tant, caldrà pressuposar que el sistema no serà estable en un principi, 
i que la dificultat es trobarà en poder realitzar un control on la pilota oscil·li 
quantes menys vegades millor i a una distància el més petita possible respecte 
l’alçada que s’estableixi (o Setpoint). 
 
2.1. La placa Arduino UNO 
La placa Arduino és un dels components més importants de tota l’estructura, ja 
que s’encarrega de tot el control del funcionament de la plataforma. A aquesta 
placa hi van connectats a tots els components electrònics i mecànics, com el 
sensor i el ventilador. 
La placa Arduino és una placa de circuit imprès simple basada en un 
microcontrolador de font oberta, el qual permet fer més simple i accessible el 
disseny de circuits electrònics i microcontroladors. Arduino es pot utilitzar per 
desenvolupar objectes interactius autònoms o pot ser connectat a programari de 
l’ordinador.  








Figura 3. Placa Arduino UNO 
 
Existeixen molts models de placa Arduino, en funció de les característiques i les 
funcions que poden arribar a tenir. En aquest cas s’ha utilitzat el model Arduino 
UNO, el qual correspon al model més bàsic i amb el que és més fàcil de treballar. 
Aquest model només compta amb les característiques bàsiques d’una placa 
Arduino, facilitant així la seva programació i les connexions dels components que 
s’hi fan. 
La placa consta de 14 entrades digitals configurables, ja sigui com a entrada o 
com a sortida, que operen a 5 V. Cada pin pot proporcionar o rebre com a màxim 
40 mA. Els pins 3, 5, 6, 9, 10 i 11 poden proporcionar una sortida PWM 
(modulació per amplada de polsos). També compta amb 6 entrades analògiques 
que proporcionen una resolució de 10 bits i que per defecte mesuren de 0 a 5 V. 
L’entorn de programació que utilitza la placa Arduino utilitza és un entorn de 
desenvolupament anomenat IDE Arduino, entorn de desenvolupament integrat ( 
sigles en anglès de Integrated Development Environment). És un programa 
informàtic format per un conjunt d’eines de programació. 
 







L’IDE d’Arduino és un entorn de programació que consisteix en un editor de codi, 
un compilador, un depurador (debugger) i un constructor d’interfície gràfica 
(GUI). A més a més , incorpora les eines per carregar el programa ja compilat a 
la memòria flash del hardware. El llenguatge que s’empra per programar la placa 
és molt semblant a C++, anomenat Processing de Wiring; és un llenguatge de 
nivell mig, que tracta amb objectes bàsics caràcters, números, bits i direccions 
de memòria, entre d’altres. 
A l’inici del codi del programa que es vulgui redactar, és necessari declarar totes 
les variables i de quin tipus són (integer, float, double, etc.); i també es poden 
inicialitzar aquestes variables, però no és obligatori fer-ho en aquest punt del 
codi. 
 
Figura 4.  Captura de codi encarregat de declarar variables 
 
A l’hora de redactar el codi per al programa, l’IDE d’Arduino es caracteritza per 
tenir dues funcions bàsiques: 
 Setup: aquesta funció només s’executa una vegada, just després de 
carregar el programa a la placa. S’utilitza principalment per inicialitzar 
variables i per definir si els components connectats a la placa corresponen 











 Loop: aquesta funció s’executa de forma iterada, és a dir, quan la placa 
executa l’última acció o línia del codi, automàticament la placa torna a 
l’inici d’aquesta funció i torna a executar-la. S’utilitza principalment per dur 
a terme les accions que s’han de repetir constantment en bucle, com la 
lectura d’un sensor o l’activació d’un actuador. 
 
Figura 5. Pa talla del IDE d’A dui o 
 
Fent referència a la definició dels components connectats a la placa, cal fer 
conèixer a la placa si aquests components correspondran a entrades o sortides 
de la placa, és a dir, si d’aquests components obtindrem valors o si n’hi haurem 
de proporcionar. Per fer aquesta definició, la qual és realitza dins de la funció de 
Setup, cal donar a conèixer a quin pin de la placa està connectat el component i 
si serà una entrada (INPUT) o una sortida (OUTPUT). També és pot declarar 
una variable amb el nom del component i donar-li el valor del pin al que està 
connectat, tal i com es veu a la següent imatge. 
 
Figura 6. Codi de definició de variables com a entrades o sortides. 
 







L’IDE d’Arduino compta amb dues eines molt útils que permeten veure els valors 
de les variables en temps real. Aquestes eines són el Monitor serie i el Serial 
plotter. La primera permet veure el valor numèric de la variable a cada iteració 
de la funció loop. La segona permet veure una gràfica contínua del valor de la 
variable i com aquest va canviant al llarg del temps. 
Per poder emprar aquestes dues eines cal activar la comunicació sèrie entre la 
placa i els components que estan connectats. Per fer això, s’ha d’incloure la línia 
de codi Serial.begin() a la funció Setup del codi. 
 
Figura 7. Ubicació Monitor Serie i Serial Plotter. 
 
2.2. El ventilador QFR0812DE-F00 
El ventilador és el component encarregat de proporcionar la quantitat d’aire 
necessària per fer pujar la pilota de ping-pong fins al l’alçada establerta en el 
control i també de mantenir-la en aquell punt. Per poder dur a terme aquesta 
acció, el control s’encarregarà d’anar canviant la velocitat de gir del ventilador 
per poder així fer que la pilota pugi o baixi segons si està per sobre o per sota 
del Setpoint. Aquest funcionament s’explicarà amb més detall a l’apartat sobre el 
control. 








Figura 8. Esquema del ventilador QFR0812DE-F00. 
 
El model de ventilador emprat és el QFR0812DE-F00, el qual s’alimenta a 12 V 
i té una velocitat màxima de 9000 rpm.  
 
Figura 9. Taula de característiques ventilador QFR0812DE-F00. 
 







Aquest ventilador té 4 connexions diferents, cada una de les quals correspon a: 
 Cable vermell: correspon al pol positiu de l’alimentació 
 Cable negre: correspon al pol negatiu de l’alimentació. 
 Cable groc: correspon a l’entrada que alimenta al ventilador a través del 
mètode de modulació per amplada de polsos (PWM). 
 Cable blau: correspon al sensor de velocitat del ventilador (F00). 
 
Figura 10. Taula sobre color dels cables del ventilador QFR0812DE-F00. 
 
2.2.1. Modulació per amplada de polsos 
La modulació per amplada de polsos (PWM) consisteix en la utilització d’una ona 
de polsos rectangulars, l’amplada dels quals és modulada amb el senyal 
d’entrada. El valor de la sortida vindrà directament relacionat amb el cicle de 
funcionament (Duty Cycle) del senyal d’entrada. 
El seu principal ús és la de controlar quantitats d’energia que s’envia a una 
càrrega o la de transmetre informació a través d’un canal de comunicacions. 








Figura 11. Funcionament modulació amplada de polsos (PWM). 
 
Seguint l’explicació sobre el funcionament de la modulació per amplada de 
polsos, el ventilador rebrà una alimentació de 12 V com a màxim, quan treballi al 
100% del seu cicle de treball. Per trobar la velocitat de gir adequada perquè la 
pilota pugi i es mantingui al Setpoint, caldrà definir el cicle de treball més apropiat; 
la qual cosa es farà a l’apartat de control. 
A l’hora d’aplicar aquest funcionament a la placa Arduino, cal saber que la placa 
compta amb una sortida digital PWM, és a dir, que la placa pot alimentar un 
component a través de la modulació per amplada de polsos. Aquesta sortida 
PWM de la placa té unes característiques molt concretes. Al tractar-se d’una 
sortida digital té un rang de valors entre 0 i 255, els quals corresponen al 0 i al 
100% del Duty Cycle del component que s’hi connecti. Per alimentar el 
ventilador, el qual estarà connectat a la sortida PWM ja que es treballa amb el 
mode de funcionament PWM que conté aquest model, caldrà utilitzar la 
seqüència analogWrite. Aquesta línia de codi s’utilitza per alimentar components 
a través dels pins digitals PWM. En aquesta seqüència s’ha d’incloure el pin on 
està connectat el component i el valor de la PWM en el rang de 0 a 255. El valor 
de la PWM ha de ser sempre un nombre enter ja que aquesta seqüència només 
és capaç de llegir nombres enters. 








Figura 12. Codi per donar tensió al ventilador mitjançant un valor de PWM. 
 
2.2.2. Anàlisi del funcionament del ventilador 
Degut a que el model del ventilador estava predeterminat des de l’inici del 
projecte a causa de que l’estructura ja estava muntada, s’ha optat per analitzar 
el funcionament del ventilador per així poder determinar si l’aparició de 
problemes o dades incoherents es poden deure al funcionament d’aquest model 
concret de ventilador. 
Per realitzar aquest anàlisi del funcionament es realitza un programa per a 
l’Arduino per poder veure el temps de reacció que té el ventilador al canviar de 
velocitat de gir, és a dir, quants segons pot trigar en estabilitzar-se a una velocitat 
i després a una altra. El canvi de velocitat de gir es realitzarà mitjançant el canvi 
de PWM, i així es podrà veure com canvia el detector de rotació (esmentat al 
datasheet com a rotation detect).  
Per observar aquest canvi en el detector de rotació, s’ha creat un programa 
d’Arduino que va alternant el valor de la PWM subministrada al ventilador entre 
0 i 95 per veure com canvia la rotació en el moment de l’arrancada i la parada 
del ventilador i mantenint cada un d’aquests valors durant un cert temps per 
veure l’estabilitat que ofereix la rotació del ventilador. 








Figura 13. Resultats proves funcionament del ventilador. 
 
A la Figura 13 es pot veure la rotació del ventilador en funció de la PWM que se 
li dóna al ventilador per posar-lo en marxa. Els valors de PWM que apareixen a 
la gràfica s’han multiplicat per 1000 per així poder veure ambdós paràmetres 
(PWM i rotació) en un rang similar. 
La velocitat màxima de rotació que pot assolir el ventilador és 9000 rpm quan al 
ventilador se li dóna una PWM de 255 (valor màxim de PWM), però en aquest 
assaig la PWM tenia un valor de 95 per evitar que la pilota pugés amb massa 
força. Degut a aquest valor de PWM el valor de la rotació quan el ventilador està 
en marxa és inferior a les 4000 rpm. 
Parlant del funcionament durant aquest assaig, es pot veure com en el moment 
en que el ventilador es posa en marxa, la velocitat de rotació adquireix un valor 
molt elevat i després s’estabilitza al valor que li pertoca. Mentre el ventilador 
segueix en marxa, l’estabilitat de la velocitat de rotació és molt bona ja que en 
cap moment es desestabilitza ni mostra cap pic. En el moment en que el 
ventilador para, la velocitat de rotació mostra un petit pic, un petit augment en el 
valor d’aquesta, per després aturar-se totalment. 
D’aquest assaig es pot assumir que el funcionament del ventilador mostra una 
bona estabilitat mentre es mantingui en un valor constant. En els moments de 
      Velocitat rotació 
       PWM*1000 







canvi de velocitat del ventilador, presenta certs pics que poden suposar una 
petita desestabilització o un cert retard a l’hora de modificar el seu funcionament. 
En cas que aquests fets es donin durant els assajos del projecte, se sabrà que 
el motiu és el funcionament del ventilador. 
 
2.3. El sensor ultrasònic HC-SR04 
El sensor ultrasònic serà el component encarregat de mesurar la distància que 
hi ha entre el sensor, que es troba a la part superior del tub d’aire, i la pilota, la 
qual s’anirà movent en funció de la velocitat de gir del ventilador. 
 
Figura 14. Sensor ultrasònic HC-SR04. 
 
El model escollit de sensor és el HC-SR04 el qual utilitza un mètode semblant a 
un sonar per detectar objectes. Aquest sensor està alimentat a 5 V i pot detectar 
objectes que es troben entre 2 i 400 centímetres i té una resolució de 0,3 
centímetres, la qual permet obtenir una precisió bastant alta de la distància de 
l’objecte. 








Figura 15. Característiques del sensor HC-SR04. 
 
El sensor conté 4 pins de connexions, amb les següents equivalències: 
 Pin Vcc: pin corresponent a l’alimentació (5 V). 
 Pin GND: pin corresponent a la connexió a massa. 
 Pin Trig: pin corresponent a l’entrada de Trigger. 
 Pin Echo: pin corresponent a la sortida Echo del sensor. 
El funcionament d’aquest sensor és el següent: quan l’entrada de Trigger rep un 
pols 10 μS, comença a enviar ultrasons i quan aquestes ones topen amb un 
objecte, reboten i són rebudes pel sensor un altre cop. Aquest procés fa que la 
sortida Echo doni un voltatge de 5 V i que esperi a un retràs (delay) el qual donarà 
el valor de la distància que hi ha fins a l’objecte. El valor real que mesura el 
sensor és aquest retràs entre l’ona que s’envia i la que es rep, per tant, fa una 
mesura de temps; però, a través d’un factor de conversió, permet calcular la 
distància. 








Figura 16. Funcionament sensor HC-SR04. 
 
Tal i com s’aprecia a la figura anterior, l’amplada del pols del senyal Echo 
correspon al temps que mesura el sensor entre que envia el senyal ultrasònic i 
el rep; per tant, la distància obtinguda serà proporcional a la duració del pols. 
Per poder dur a terme aquest funcionament del sensor a través de la placa 
Arduino caldrà seguir uns passos concrets. Primer caldrà definir els pins Trig i 
Echo com a sortida i entrada respectivament. Tal com s’ha esmentat 
anteriorment, el sensor comença a funcionar quan el pin Trig rep un pols de 10 
μS; acció que es realitza a través de la seqüència de codi digitalWrite. Aquesta 
seqüència serveix per donar valor alt o baix (1 o 0) a un component connectat a 
la placa. Per fer que el sensor rebi una entrada de polsos cada 10 μS, s’utilitzarà 
la línia de codi digitalWrite alternant els valors High i Low per donar els 1 i 0 al 
sensor. Entre cada línia d’aquestes esmentades s’introduirà un delay de 10 μS 
per així poder fer l’entrada de polsos. 
Un cop el sensor es posa en marxa, emet les ones que han de topar amb 
l’objecte. La lectura d’aquestes ones que reboten en l’objecte es fa a través del 
pin d’entrada Echo. Per fer aquesta lectura s’utilitza la seqüència pulseIn, a la 
qual se li assigna la variable DURACION. Això és degut a que el sensor llegeix 
quan rep un valor alt a l’entrada Echo i dóna un valor de temps que equival al 
temps de duració entre el moment en que s’emet l’ona i el moment en que es 
rep. Degut a que el valor que es vol obtenir es una distància en centímetres, el 







fabricant del sensor estableix que per fer la transformació de microsegons a 
centímetres cal fer una divisió de la duració entre 58. 
L’ús del número 58 per poder passar la duració del pols a la distància a la que 
es troba l’objecte, la pilota de ping-pong en aquest cas, es deu a la relació que 
hi ha entre la distància i el temps a través de la velocitat. Tenint en compte que 
la relació entre la distància i el temps és la següent: � � =  � à ��� →  =        (Eq. 1) 
Es pot determinar la fórmula resultant que permetrà calcular la distància: = ∗       (Eq. 2) 
Tal com es comenta al datasheet del sensor, es dóna per suposat que la velocitat 
del so és de 340 m/s. A partir de la relació entre distància i temps i el valor de la 
velocitat del so que proporciona el datsheet, aquest mateix document estableix 
que la relació entre la distància i el temps és:  [  ] =  [  � ]58         (Eq. 3) 
 
Figura 17. Codi de posta en marxa i càlcul de temps i distància del sensor HC-SR04. 
 
2.3.1. Anàlisi del funcionament del sensor 
Degut a que el model del sensor ja estava predeterminat des del principi de la 
realització del projecte, s’ha decidit dur a terme una comprovació o verificació del 
funcionament d’aquest sensor. Cal tenir en compte que aquest anàlisi del 
funcionament del sensor es realitza a l’entorn de funcionament d’aquest projecte, 
és a dir, a la plataforma Ball in Tube; per tant, el resultat d’aquest anàlisi només 







és vàlid per a les condicions d’aquest projecte o algun altre que sigui semblant. 
El que es pretén veure a través d’aquest anàlisi del funcionament del sensor és 
la seva capacitat de captar dades correctes i quin error a l’hora de prendre 
mesures pot crear, podent així preveure o entendre de millor manera els resultats 
que s’obtindran durant la realització del projecte. 
Per realitzar aquest anàlisi, s’ha optat per prendre mesures de la pilota quan 
aquesta es troba a la part inferior del tub sense moure’s, és a dir sense que es 
posi en marxa el ventilador, durant un minut. 
A continuació es mostren les dades obtingudes en forma de gràfica.












































































































































Dades prova amb sensor ultrasònic
mesures
promig
Figura 18. Resultats anàlisi funcionament sensor HC-SR04. 







Com es pot veure a la gràfica anterior, i a les dades que es troben a l’Annex, el 
funcionament del sensor és bastant precís ja que els errors a les mesures són 
bastant petits, els quals es troben entre 0,3 i -0,8 respecte al promig obtingut de 
totes les mesures. El promig obtingut de totes les mesures és de 75,34 cm; i 
comparant-ho amb la distància real entre el sensor i la pilota, la qual és de 75,5 
cm, es pot dir que el promig de les mesures realitzades és molt proper al valor 
real d’aquesta distància. Amb aquestes dades obtingudes es pot determinar que 
el funcionament del sensor no serà la causa d’errors o possibles mals 
funcionaments de la plataforma ja que amb aquesta prova s’ha determinat que 
les lectures del sensor són correctes. 
Caldria afegir que s’ha realitzat una altra prova on el sensor prengués mesures 
quan la pilota es troba a dalt de tot del tub, és a dir, enganxada pràcticament al 
sensor. Respecte a aquesta prova cal dir que cap de les lectures és correcta i 
això es deu a que al estar la pilota tan a prop del sensor, les ones ultrasòniques 
que envia el sensor no reboten contra la pilota sinó que passen pel seu costat i 
arriben fins a la part inferior del tub. 
Tenint en compte aquestes dues proves realitzades i les proves aplicant els 
diferents tipus de control, els quals s’explicaran al proper apartat; es pot suposar 
que el sensor funcionarà correctament i prendrà mesures bastant properes al 
valor real quan la pilota es trobi a la zona intermitja del tub. 
D’aquest anàlisi es pot assumir que el funcionament del sensor és adequat 
sempre i quan la pilota es mantingui a una certa distància del sensor, a uns 5 cm 
aproximadament; en cas que no sigui així, les lectures del sensor són errònies i 













Per garantir un correcte funcionament de la plataforma, s’ha d’establir unes 
regles o algoritme que siguin capaços de controlar el funcionament del sistema 
de tal manera que aquest realitzi les seves accions corresponents d’una manera 
òptima. 
Tenint en compte com funciona la plataforma, s’han triat dos tipus de control 
diferents a aplicar. A partir d’aquests dos controls, es podrà observar com varia 
el funcionament de la plataforma segons el tipus de control que s’apliqui i també 
permetrà decidir quin dels dos és més òptim i adequat per a la plataforma tenint 
en compte diferents aspectes a observar, els quals més endavant es 
comentaran. 
La funció principal de l’algoritme de control serà la de mantenir la pilota suspesa 
a una alçada concreta, definida com a Setpoint, intentant que realitzi el menor 
nombre d’oscil·lacions possibles, i que aquestes no siguin d’una amplada massa 
gran; és a dir, que la plataforma sigui capaç de mantenir la pilota a l’alçada 
establerta de la forma més eficient possible. 
L’algoritme de control s’establirà (escriurà) a la placa Arduino, ja que és el 
component encarregat de fer funcionar la plataforma i, per tant, de realitzar el 
control d’aquesta. Aquest algoritme serà programat a la placa a través de l’entorn 
de programació IDE Arduino, del qual se n’ha parlat a l’apartat anterior, per tal 
de dur a terme les accions que posaran en marxa tots els components, els quals 
estan connectats a la placa, i fer-los funcionar aplicant el control. 
Els dos controls que s’han decidit aplicar a la plataforma són el control amb 
histèresi i el control PID, els quals es veuran explicats amb detall en els propers 
apartats, juntament amb el codi per a la placa Arduino que s’ha emprat per poder 
dur a terme aquests controls. 
 
 







3.1. Control amb histèresi 
El control amb histèresi està basat en el control On-Off, el qual consisteix en un 
algoritme molt simple que conté dues posicions fixes: connectat o desconnectat. 
El control On-Off té un funcionament molt simple, el qual consisteix en activar 
l’accionador quan la variable controlada es troba per sota del valor desitjat 
(Setpoint) i en desactivar l’accionador quan la variable controlada es troba per 
sobre del Setpoint. 
La diferència que hi ha entre el control amb histèresi respecte al control On-Off 
és que el control amb histèresi presenta el mateix funcionament que el control 
On-Off però amb un petit retard en el canvi del senyal per disminuir la quantitat 
de commutacions, prolongant així la vida útil dels components. Aquest retard o 
histèresi, en el cas de la plataforma i del seu algoritme de control, consistirà en 
uns centímetres de més o de menys respecte al Setpoint. És a dir, al control amb 
histèresi aplicat a la plataforma, el senyal commutarà quan la pilota estigui un 
número de centímetres concret per sobre o per sota del valor del Setpoint, fent 
que així el sistema no pateixi tantes commutacions i que aquestes siguin més 
controlades i precises. 
 
Figura 19. Funcionament control tot-o-res amb histèresi. 
 







En base a aquest funcionament, es van començar a realitzar proves amb la 
plataforma, aplicant-li el codi adequat, el qual s’explicarà en detall més endavant. 
La primera prova que es va realitzar va ser utilitzant el ventilador en màxima 
potència quan la pilota es trobés per sota del Setpoint menys la histèresi i 
desconnectant-lo totalment quan la pilota es trobés per sobre del Setpoint més 
la histèresi. Al dur a terme aquesta prova, es va poder comprovar que al 
alimentar el ventilador al màxim, l’ascens de la pilota era massa ràpid i, degut al 
temps de reacció de la placa per commutar el senyal després de passar pel 
Setpoint més la histèresi, la pilota pujava massa amunt. El mateix fet passava en 
el moment dels descens, el qual es produïa massa ràpid degut a que el ventilador 
estava totalment desconnectat. 
Arrel d’aquesta prova i dels resultats obtinguts, es va optar per no alimentar el 
ventilador al 100% i no desconnectar-lo totalment en quant es produïssin les 
respectives condicions de commutació. 
Per poder aplicar aquests canvis pel que fa a l’alimentació del ventilador, cal 
comprendre que aquest està alimentat a través de la sortida PWM de la placa 
Arduino, la qual correspon a la modulació per amplada de polsos. La PWM, tal 
com s’ha explicat anteriorment, permet variar el valor de la sortida en funció del 
Duty Cycle que se li estableixi. A més a més, cal tenir en compte que la sortida 
PWM de la placa és digital, per tant, els seus valors de sortida es troben en un 
rang de 0 a 255, on 255 correspon a un Duty Cycle del 100%. 
 
3.1.1. Programa 
Per poder realitzar aquest tipus de control a la placa Arduino caldrà aplicar el 
funcionament del control amb histèresi mitjançant la funció if. Aquesta funció 
consisteix en la dur a terme unes accions o línies de codi quan es dóna una 
condició concreta. En el cas del control que es vol aplicar, l’acció a aplicar serà 
la de alimentar o apagar el ventilador i la condició serà el valor de la lectura del 
sensor respecte el Setpoint establert en el propi codi. 







Aquesta funció if serà l’última part del codi del control amb histèresi, el qual 
contindrà prèviament tota la declaració de variables i components, la definició 
d’entrades i sortides, la posta en marxa del sensor i la transformació de la lectura 
de segons a centímetres; és a dir, tots els aspectes esmentats en apartats 
anteriors referents a la placa Arduino. 
 
Figura 20. Codi funcionament control amb histèresi. 
 
En el codi del control se li ha afegit unes línies de codi que permeten veure alguns 
valors concrets. Això s’aconsegueix a la seqüència Serial.println la qual permet 
agafar el valor d’una variable i anar-lo mostrant de forma contínua. Aquest valor 
es pot mostrar com un valor numèric, a través de l’eina Monitor sèrie; o en forma 
de gràfic, a través de l’eina Serial plotter.  
 
3.1.2. Assajos i resultats  
Per determinar el valor de la sortida PWM que rebrà el ventilador, es van realitzar 
diferents assajos amb diferents valors d’aquesta, tant per el moment de l’ascens 
com per el moment del descens.  
Valors de PWM 0 i 255. 
Tenint en compte que els valors PWM poden anar de 0 a 255, els quals equivalen 
al 0 i al 100% de revolucions a les que pot arribar la placa, es va començar 
realitzant un assaig amb aquests dos valors. Aquest assaig equivaldria a un 
control amb histèresi tot-o-res, el qual consisteix en alimentar al valor màxim i 







treure-li l’alimentació a l’aparell segons si es troba per sobre o per sota de la 
histèresi. 
 
Figura 21. Resultats assaig PWM=0 i PWM=255. 
 
Després de realitzar l’assaig amb aquests valors i observant les dades 
obtingudes (Figura 21) s’ha pogut comprovar que aquests dos valors de PWM, 
0 i 255, no permeten que es realitzi un bon control del funcionament de la 
plataforma. Això es deu a que al proporcionar un valor de 255 a la PWM, les 
revolucions del ventilador són massa elevades i provoquen un ascens massa 
ràpid de la pilota, fent que pugi fins a la part superior del tub tot i sobrepassar el 
valor del Setpoint més la histèresi ja que al ascendir tant ràpid no dóna temps a 
parar la pilota quan està just per sobre de la histèresi. El mateix passa en el 
descens, ja que el ventilador s’atura totalment i la pilota cau sense res que la 
freni, de tal manera que el descens també es produeix de manera ràpida i la 
pilota arriba fins a la part inferior del tub tot i molt abans passar el punt del 
Setpoint menys la histèresi. 
Sobre aquest assaig, cal comentar que a la gràfica apareixen certs valors 
negatius de la distància entre la pilota i la base del tub. Aquests valors són 
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Setpoint-Histèresi 
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provocats quan la pilota es troba massa a prop del sensor, provocant que el 
sensor prengui lectures errònies. Aquest fet també s’esmenta a l’apartat 2.3.1. 
A partir d’aquests resultats, s’ha pogut comprovar que un control tot-o-res no és 
aplicable en aquest cas degut a la distància en la qual es mou la pilota i també 
degut al temps de reacció que té el ventilador per canviar d’una velocitat a una 
altra. 
Valors de PWM 50 i 100. 
En base als resultats del primer assaig, s’ha optat per acotar els valors de PWM 
que s’aplicaran, per poder així controlar millor l’ascens i el descens de la pilota i 
aconseguir acostar-se al funcionament més semblant possible d’un control amb 
histèresi. En aquest segon assaig s’ha provat d’utilitzar els valors de PWM de 50 
i 100. Aquests dos valors han estat escollits per evitar tant l’ascens massa ràpid 
produït pel valor de 255, com el descens també ràpid; aquest últim aplicant una 
resistència provocada per una baixa velocitat en el gir del ventilador. 
Els resultats d’aquest nou assaig es poden veure a la següent figura (Figura 22): 
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Observant la gràfica resultant d’aquesta assaig, es pot veure que tant l’ascens 
com el descens no són tan ràpids com en el primer assaig. Tot i aquesta millora, 
ambdues velocitats, d’ascens i de descens, segueixen sent massa elevades i fan 
que la pilota arribi a la part superior i a la part inferior del tub; és a dir, no dóna 
temps a realitzar el canvi de velocitat de gir just quan sobrepassen el valor de la 
histèresi provocant així un mal control sobre la pilota. 
En resum, els valors de PWM 50 i 100 tampoc són idonis per realitzar un bon 
control ja que provoquen el mateix resultat que en el control tot-o-res però a unes 
velocitats més baixes. 
Valors de PWM definitius. 
Després de la realització d’aquests assajos, es van poder acotar encara més els 
valors de PWM, de tal manera que es van realitzar més assajos amb valors entre 
80 i 90 per a PWM. En base a aquests assajos en un rang més acotat, es van 
poder concretar els valors més òptims per a la sortida PWM de la placa Arduino, 
els quals són: 85 quan la pilota es troba per sota del Setpoint menys la histèresi, 
i 82 quan la pilota es troba per sobre del Setpoint més la histèresi. Aquests dos 
valors es troben en el rang de 0 a 255 que estableix la sortida PWM de la placa 
Arduino i són els dos valors que permeten un funcionament òptim de la 
plataforma utilitzant aquest tipus de control. 
Després de definir els dos valors de PWM més òptims, s’ha comprovat que en el 
funcionament de la plataforma amb el control amb histèresi no és ideal, és a dir, 
que quan la pilota passa per sobre del valor del Setpoint més la histèresi la 
reacció no és instantània i la pilota es passa uns centímetres d’aquest valor; i el 
mateix passa quan es troba per sota del Setpoint menys la histèresi. A partir de 
diferents assajos on l’objectiu era definir de forma precisa aquest error, és va 
obtenir que l’error era entre 2 i 8 centímetres. 
Per comprovar aquest error s’ha utilitzat l’eina Serial plotter, la qual permet 
realitzar una gràfica contínua al llarg del temps de diferents variables controlades 
per la placa. La gràfica següent és el resultat de l’ús de d’aquesta eina per veure 







la variació de la lectura del sensor respecte el valor del Setpoint, tenint en compte 
el valor de la histèresi. 
 
Figura 23. Resultats assaig PWM=82 i PWM=85. 
 
Observant aquesta gràfica, la qual mostra el comportament de la lectura del 
sensor després d’haver-se estabilitzat, es pot veure com el valor de les lectures 
del sensor va oscil·lant entre els valors del Setpoint ± histèresi amb l’error que 
es comentava anteriorment. Aquestes oscil·lacions són poques i amb una 
amplada gran, fent així que el sistema mantingui certa estabilitat. Es pot veure 
un error més gran respecte el punt del Setpoint més la histèresi, i això es pot 
deure a que l’ascens de la pilota és més ràpid en comparació al seu descens, és 
a dir, que la força que provoca l’aire del ventilador fa que la pilota pugi més ràpid 
del que baixa.  
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Provant amb valors inferiors de la PWM per al descens de la pilota només 
provocava que l’error fos més gran, ja que el descens era massa ràpid; per això 
s’ha decidit mantenir els valors de PWM que han donat com a resultat aquesta 
gràfica. 
Els valors de la sortida PWM que han proporcionat aquest resultat han estat: 
 PWM d’ascens de la pilota = 85 
 PWM de descens de la pilota = 82 
 Setpoint = 40 cm 
 Histèresi = 5 cm 
Per verificar el correcte funcionament d’aquests valors de PWM també s’ha 
realitzat algun assaig canviant el valor de la histèresi, provant així quin efecte pot 
tenir el canvi en el valor d’aquesta distància. 
L’assaig del qual es veuran els resultats a la propera figura (Figura 24) ha estat 
realitzat amb una histèresi de 15 cm. 
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Tal i com es veu a la figura, l’error que es produeix segueix sent d’entre 2 i 8 cm, 
per tant, el valor de la histèresi no implica canvis en els resultats del 
funcionament de la plataforma (fent referència a l’efectivitat del control). 
 
3.2. Control PID 
El control PID és un mecanisme de control genèric sobre una realimentació de 
bucle tancat, utilitzat sobretot a la indústria per a control de sistemes; per tant, 
és un mètode de control més complex que el control amb histèresi. El PID és un 
sistema al que li entra el valor de l’error calculat a partir de la sortida desitjada 
menys la sortida obtinguda, i aquesta sortida és utilitzada com a entrada al 
sistema que es vol controlar. El controlador pretén minimitzar l’error ajustant 
l’entrada del sistema. 
 
Figura 25. Diagrama de blocs del control PID. 
 
El controlador PID ve determinat per tres paràmetres:  
 Proporcional: provoca que el canvi present a la sortida del controlador 
sigui un múltiple del percentatge del canvi en la mesura. Aquest múltiple 
s’anomena guany. 
 Integral: dóna una resposta proporcional a la integral de l’error. Aquesta 
acció elimina l’error en règim estacionari, provocat per l’acció 
proporcional. Per contra, provoca que s’obtingui un major temps 







d’establiment, una resposta més lenta i un període d’oscil·lació major que 
en el cas de l’acció proporcional. 
 Derivativa: dóna una resposta proporcional a la derivada de l’error. 
Aquesta acció disminueix l’excés de sobreoscil·lacions. = �� ∗ +  ���� ∗ ∫0 +  �� ∗ � ∗    (Eq. 4) 
Cada un d’aquests paràmetres influeix en major mesura sobre alguna 
característica de la resposta o sortida, però també influeixen sobre les demés, 
fet que provoca que no es trobi un controlador PID ideal. 
 
Figura 26. Funcionament del control PID. 
 
Per començar, cal entendre el funcionament del control PID, el qual s’ha explicat 
al principi d’aquest mateix apartat; així que se sap que el valor de la sortida PWM 
s’anirà ajustant segons el valor que rebi del sensor, ja sigui augmentant el valor 
de la sortida quan l’entrada del sensor doni un valor inferior al Setpoint o 
disminuint el valor de la sortida quan l’entrada del sensor doni un valor superior 
al Setpoint. 







També serà important conèixer el funcionament de la llibreria PID que s’ha 
emprat en el codi per a la placa Arduino, la qual s’explicarà més endavant, a 
l’apartat d’explicació del programa realitzat per a aquest control. 
 
3.2.1. Programa 
Per poder aplicar el funcionament d’un controlador PID al programa del control, 
ha estat necessari importar una llibreria que simulés el funcionament d’aquest 
tipus de controlador. Per incloure una llibreria al codi cal utilitzar la seqüència 
inlcude juntament amb el nom de la llibreria, la qual ha d’estar desada a la 
mateixa carpeta que la resta de llibreries que portava incloses el software 
d’Arduino. 
 
Figura 27. Codi per incloure la llibreria PID. 
 
Un cop importada la llibreria la codi, cal entendre el seu funcionament i com 
funcionen els paràmetres que utilitza. La característica particular d’aquesta 
llibreria és que el valor de la sortida (Output) que calcula no és un càlcul directe 
respecte al valor de l’entrada (Input) i de l’error, sinó que el valor de la sortida 
que dóna és o un valor alt (High o 255 en PWM) o un valor baix (Low o 0 en 
PWM) en funció de si el valor de l’entrada està per sobre o per sota del valor del 
Setpoint que es defineixi.  
Un cop conegut el funcionament de la llibreria, cal saber quines seqüències de 
codi cal posar al programa de control per poder aconseguir que la placa executi 
aquest tipus de control. 
Per començar, cal definir les variables Input, Output i Setpoint com a variables 
de tipus double, la qual permet tenir el doble de precisió. També caldrà definir 
els paràmetres Kp, Ki i Kd com a variables del mateix tipus i donar-los un valor 
concret, en cas de que es vulgui donar valor en aquest punt del codi. Després es 
defineixen aquests paràmetres com a part de la llibreria PID. 








Figura 28. Codi per definir els paràmetres de la llibreria PID. 
 
Degut al funcionament de la sortida del controlador PID, s’ha optat per limitar els 
valors de la sortida i així poder ajustar-la als valors adequats de la sortida PWM 
que permeten un bon funcionament de la plataforma. Per realitzar aquesta 
limitació, es fa a través de la seqüència de codi SetOutputLimits, la qual permet 
establir els límits de la sortida entre -255 i 255. Tenint en compte els valors de la 
PWM extrets del control amb histèresi, s’ha optat per limitar els valors entre -4 i 
4 després de realitzar diferents assajos. Per fer que la plataforma treballi amb 
valors de la sortida PWM adequats, el valor de la sortida es suma a un valor de 
PWM de 84, el qual resulta ser un punt intermig dels punts utilitzats en el control 
amb histèresi. 
També és necessari definir el mode de funcionament del controlador PID que 
simula la llibreria, el qual s’ha establert a Automatic. 
 
Figura 29. Definició del mode de funcionament i OutputLimits. 
 
Per últim, cal executar el funcionament de la llibreria PID amb la seqüència 
Compute, la qual s’encarrega de realitzar la funció que faria el controlador PID. 
Aquesta seqüència és la que dóna forma al control, i ha d’anar precedida de totes 
les línies de codi que inicialitzen i defineixen el funcionament dels components 
connectats a la placa (sensor i ventilador). 
 
Figura 30. Crida de la llibreria PID. 
 







3.2.2. Assajos i resultats  
A partir de totes les dades recopilades en l’ús del control amb histèresi, ja se sap 
que el control que s’apliqui no pot tenir uns valors qualsevols de la sortida PWM; 
per tant, a partir d’aquestes limitacions es podrà fer el control PID evitant tot el 
procés de prova i error amb el valor de la sortida PWM pel que s’ha passat al 
utilitzar el control amb histèresi. 
En aquest tipus de control hi ha diferents paràmetres per ajustar, els quals fan 
que el funcionament de la plataforma segueixi una tendència o una altra. Els 
paràmetres que s’han anat ajustant fins a trobar la configuració més apropiada 
són les tres accions del controlador PID: Kp, Ki i Kd; i el límit dels valors de la 
sortida. Tant els paràmetres de control com el límit de la sortida provocaven 
variacions en l’amplada de les oscil·lacions i també en la quantitat que es produïa 
d’aquestes. 
La primera prova que es va fer vas ser utilitzant només l’acció proporcional, és a 
dir, donant valor de 1 a la Kp i un valor de 0 a la Ki i a la Kd. Es va escollir Kp=1 
com a primera prova per veure si l’acció proporcional funcionava correctament, 
és a dir, que el valor de la sortida fos el mateix que el de l’entrada degut a que: � = � ∗ ��� �    (Eq. 5) 
L’equació del controlador PID queda d’aquesta manera degut als valors de Ki i 
Kd que s’han definit en aquesta primera prova. 
En aquesta prova s’ha vist que la resposta no era l’esperada, és a dir, el valor de 
la sortida no era el mateix que el de l’entrada a l’acció proporcional degut a que 
el funcionament del codi corresponent al controlador PID no funcionava de la 
manera que s’esperava. 
Analitzant aquest problema i realitzant diferents assajos es va concloure que la 
sortida del codi del controlador PID, el qual s’executava a través de la importació 
d’una llibreria ja feta a la placa Arduino, mostrava un valor alt (High o 255) quan 
la pilota es trobava per sobre del Setpoint i un valor baix (Low o 0) quan aquesta 
es trobava per sota d’aquest punt. 







Tenint en compte aquest funcionament i a partir de l’anàlisi dels valors òptims 
per a la sortida PWM que s’ha fet a l’apartat del control amb histèresi, es va 
decidir limitar els valors de la sortida del controlador PID per així poder 
aconseguir un correcte funcionament de l’acció proporcional. 
Kp=10, Ki=0 i Kd=0. 
 
Figura 31. Resultats assaig Kp=10, Ki=0 i Kd=0. 
 
Tal com s’ha comentat anteriorment, després d’aplicar la limitació de la sortida 
de la funció PID, s’ha realitzat un assaig aplicant només l’acció proporcional amb 
valor de 1. A partir d’aquest assaig es pot determinar que l’acció proporcional per 
si sola no és capaç d’estabilitzar el comportament de la pilota. Com es pot veure 
a la imatge anterior (Figura 31), el comportament de la pilota és bastant regular, 
mantenint unes oscil·lacions d’una amplitud gairebé igual a tota la gràfica, però 
en cap moment arribant a fer que la pilota es mantingui a una distància propera 
al valor establert com a setpoint. 
Després de comprovar el correcte funcionament de l’acció proporcional, s’han 
aplicat valors a l’acció integral i derivativa per veure com canviava el 
funcionament del sistema al aplicar tots els paràmetres del control PID.  
Setpoint 
Eix X  temps en s 
Eix Y  distància en cm 







Primer s’ha optat per introduir l’acció integral a l’acció proporcional que ja es 
tenia, sense aplicar l’acció derivativa; tot això per observar quins canvis podia 
provocar en el funcionament de la plataforma. 
Kp=10, Ki=1 i Kd=0. 
Al aplicar l’acció integral en aquest assaig, s’ha observat que el temps 
d’estabilització ha estat més elevat que a l’assaig anterior, demostrant així la 
presència de l’acció integral.  
 
Figura 32. Resultats assaig Kp=10, Ki=1 i Kd=0. 
 
Tal com es pot veure a la Figura 32, l’acció integral no ha afectat en l’amplitud 
de les oscil·lacions ja que no s’ha alterat el valor de l’acció proporcional; però 
aquesta acció integral si que ha provocat que la quantitat d’oscil·lacions fos més 
elevada. Aquesta conseqüència implica que el valor aplicat a l’acció integral és 
massa elevat per a les necessitats d’aquest projecte. 
El següent pas ha estat aplicar l’acció derivativa, mantenint els valors de les 
accions que ja s’han aplicat anteriorment, per poder observar quin efecte té cada 
acció en el comportament de la plataforma i de quina manera es podrà millorar. 
 
Setpoint 
Eix X  temps en s 
Eix Y  distància en cm 







Kp=10, Ki=1 i Kd=5. 
L’ús de l’acció derivativa, juntament amb les accions ja emprades anteriorment, 
ha provocat en el comportament de la plataforma un cert canvi. Tal com diu la 
teoria, ha quedat demostrat que l’acció derivativa pot implicar un augment en 
l’amplitud de les oscil·lacions; però també ha provocat que la pilota, tot i moure’s 
de forma estable, tingués dificultats per arribar a sobrepassar el setpoint, és a 
dir, les oscil·lacions pròpies d’aquest control amb els valors utilitzats es produïen 
però per sota del setpoint, no utilitzant aquest com a referència o punt mig en les 
oscil·lacions. Aquest comportament es pot veure a la següent figura (Figura 33): 
 
Figura 33. Resultats assaig Kp=10, Ki=1 i Kd=5. 
 
Les característiques esmentades en els assajos anteriors, com l’elevada 
quantitat d’oscil·lacions i l’amplitud de d’aquestes, es manté en aquest assaig ja 
que els valors de les accions proporcional i integral no s’han alterat des del primer 
assaig. 
Un cop realitzats aquests primers assajos aplicant per primer cop cada tipus 
d’acció pròpia del control PID, els propers assajos s’han emprat per anar alterant 
i acotant els valors de les tres accions (proporcional, integral i derivativa) per 
aconseguir un funcionament més estable i adequat per al projecte. 
Setpoint 
Eix X  temps en s 
Eix Y  distància en cm 







Per començar, s’han disminuït els valors de Kp, Ki i Kd ja que els valors utilitzats 
en els assajos anteriors eren massa elevats i no permetien realitzar un control 
adequat sobre la plataforma. 
Kp=5, Ki=0,5 i Kd=2,5. 
En aquest assaig s’han reduït a la meitat els valors de cada acció, permetent així 
veure com les parts negatives que provoca cada acció no són tant notòries com 
en els primers assajos. 
 
Figura 34. Resultats assaig Kp=5, Ki=0,5 i Kd=2,5. 
 
Observant la Figura 34, corresponent a les dades d’aquest assaig, es pot veure 
com l’amplitud de les oscil·lacions ha disminuït, passant d’uns 20 cm en els 
assajos anteriors a uns 10 cm aproximadament. Aquest canvi es deu al canvi de 
valor de l’acció derivativa a un valor inferior, en aquest cas passant de 5 a 2,5. 
També es pot apreciar la reducció en el nombre d’oscil·lacions que es produeixen 
durant el funcionament, un canvi provocat per passar d’un valor de l’acció integral 
de 1 a 0,5. 
Amb aquests canvis, queda demostrat que al reduir els valors de Kp, Ki i Kd el 
control sobre la plataforma ha millorat respecte els primers assajos; però aquest 
Setpoint 
Eix X  temps en s 
Eix Y  distància en cm 







control encara es pot millorar i per això s’ha prosseguit amb els assajos per 
acotar encara més els valors de les accions del control. 
Mantenint la mateixa dinàmica que en aquest experiment anterior, els valors de 
les accions del control s’han tornat a reduir a uns valors encara més petits. 
Kp=2, Ki=0,1 i Kd=2. 
Aplicant aquests nous valors al control, l’assaig realitzat mostra com les 
característiques que en l’assaig anterior han millorat ho tornen a fer en aquest 
cas. 
 
Figura 35. Resultats assaig Kp=2, Ki=0,1 i Kd=2. 
 
Observant l’anterior imatge (Figura 35), queda reflectit com l’amplitud de les 
oscil·lacions ha tornat a disminuir respecte l’últim assaig realitzat. Respecte al 
nombre d’oscil·lacions, cal esmentar que no s’ha produït un a gran diferència 
respecte a l’anterior assaig. Cal destacar d’aquest assaig una diferència amb 
l’anterior, i és que l’estabilització ha estat més lenta. Tal com es veu a la gràfica, 
durant uns quants segons, les oscil·lacions s’han produït per sota del valor de 
setpoint, tal com ha passat a l’assaig en que s’ha introduït l’acció derivativa. 
Setpoint 
Eix X  temps en s 
Eix Y  distància en cm 







D’aquestes dades es pot extreure que encara es pot millorar el control, sobretot 
ajustant l’acció integral i l’acció derivativa ja que l’acció proporcional, tot i que no 
es mostri a les gràfiques, no està comportant problemes al control. 
Kp=2, Ki=0,05 i Kd=1,5. 
Per seguir millorant aquest control, s’ha optat per reduir només els valors de Ki i 
Kd. 
 
Figura 36. Resultats assaig Kp=2, Ki=0,05 i Kd=1,5. 
 
Tal i com es veu a la Figura 36, amb aquests valors de les accions del control 
PID també es produeix una estabilització més lenta que en altres assajos, però 
en benefici del funcionament de la plataforma cal esmentar la reducció en 
l’amplitud de les oscil·lacions, les qual estan al voltant del valor d’uns 6 cm, fet 
que implicaria que la pilota sobrepasses, ja sigui per sota o per sobre del setpoint, 
uns 3 cm de mitja aproximadament. Observant totes les oscil·lacions, es pot 
veure com l’error de la mesura respecte al setpoint es troba entre 2 i 6 cm. 
També cal fer referència a un menor valor en el nombre d’oscil·lacions, 
representant una major estabilitat en el control que en els casos anteriors. Amb 
aquestes dades es pot assumir que aquest assaig és el que representa un millor 
Setpoint 
Eix X  temps en s 
Eix Y  distància en cm 







control respecte als anteriors. Però també cal contemplar l’opció de seguir reduint 
els valors dels paràmetres Kp, Ki i Kd per veure si es pot obtenir un millor resultat. 
Kp=2, Ki=0,01 i Kd=1,5. 
En aquest següent assaig només s’ha alterat el valor del paràmetre Ki, per veure 
si és possible reduir encara més la quantitat d’oscil·lacions durant el 
funcionament. També s’ha canviat el valor del setpoint de 40 cm, valor utilitzat 
en els altres assajos, a 50 cm per veure també com podia afectar. 
 
Figura 37. Resultats assaig Kp=2, Ki=0,01 i Kd=1,5. 
 
Al fer més petit el valor de Ki, les oscil·lacions han tornat a augmentar en nombre, 
demostrant així que un valor massa petit del paràmetre Ki també pot causar que 
el control no sigui adequat. Respecte al canvi en el valor del setpoint no s’aprecia 
cap canvi respecte als altres assajos, els quals tenien un valor diferent de 
setpoint. 
Veient aquest últim assaig, per comprovar que uns valors inferiors als del millor 
assaig realitzat poden millorar o no el control de la plataforma, s’ha realitzat un 
últim assaig canviant el valor de tots els paràmetres. 
 
Setpoint 
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Eix Y  distància en cm 







Kp=3, Ki=0,01 i Kd=1. 
Amb aquest últim assaig es pretén establir els valors que provoquen un control 
més adequat per a la plataforma, ja siguin els valors emprats en aquest assaig 
obtenint uns millors resultats o amb els valors de l’assaig que ha proporcionat un 
millor resultat fins ara. 
Amb aquests nous valors, s’han obtingut uns resultats bastant semblants al millor 
assaig obtingut, els quals es poden veure a la següent imatge (Figura 38). 
 
Figura 38. Resultats assaig Kp=3, Ki=0,01 i Kd=1. 
 
Observant les dades del funcionament d’aquest assaig, es pot veure com el 
temps d’estabilització del control és bastant semblant a l’assaig amb millor 
resultat (Kp=2, Ki=0,05 i Kd=1,5), tot i que s’aprecia que es inferior; per tant, en 
aquesta característica del control no hi ha una gran diferència entre ambdós 
assajos. Si que es pot apreciar una diferència una mica major pel que fa a la 
quantitat d’oscil·lacions produïdes i a l’amplitud d’aquestes. En aquest assaig 
aquestes dues característiques no han millorat respecte a l’altre assaig esmentat 
anteriorment, sinó que són mínimament pitjors. És a dir, aquest assaig conté una 
major quantitat d’oscil·lacions i aquestes tenen una amplitud més elevada. 
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A partir dels diferents assajos realitzats amb diferents valors dels tres 
paràmetres, Kp, Ki i Kd, s’ha arribat a la solució més estable en les condicions 
que permet la plataforma. 
Tal com s’ha esmentat anteriorment, dos dels assajos realitzats han mostrar 
comportaments molt semblants, amb unes petites diferències que han permès 
escollir el valor dels paràmetres que ofereix un millor resultat en les condicions 
en les que es realitza aquest projecte. L’assaig que ha ofert un millor 
funcionament ha estat el que ha treballat amb els següents valors per als 
paràmetres Kp, Ki i Kd: 
 Kp = 2. 
 Ki = 0,05. 
 Kd = 1,5. 
 OutputLimits = (-4, 4). 
Observant aquest assaig, es pot veure que les oscil·lacions arriben a uns valors 
de ±6 cm respecte el Setpoint; per tant, el sistema no arriba a estabilitzar-se 
completament però ofereix una millor estabilitat respecte els altres assajos i unes 
millors característiques de funcionament. Aquests valors són els que 
proporcionen una resposta amb una amplada d’oscil·lacions menor, però té 
l’inconvenient que les oscil·lacions es produeixen amb certa rapidesa, fet que 
dificulta l’estabilització del sistema. 
 
3.3. Comparativa entre els dos controls 
Després de realitzar d’executar, ajustar i analitzar els dos controls que s’han 
implementat, es pot concloure que ambdós controls tenen avantatges i 
inconvenients pel que fa al funcionament de la plataforma. 
En primer lloc, fixant-se en la quantitat d’oscil·lacions, el control amb histèresi té 
un millor funcionament que el control PID. Això es pot deure a que els valors de 
PWM que s’utilitzen en el control amb histèresi són dos valors fixes que varien 







entre ells en funció de la posició de la pilota, donant així una major estabilitat pel 
que fa a aquesta característica de la resposta. 
Observant ara una altra característica de la resposta, com l’amplada de les 
oscil·lacions, és a dir, l’error respecte al punt en el qual haurien de canviar de 
tendència; es pot veure que el control PID proporciona una resposta amb un error 
més petit respecte al control amb histèresi, el qual dóna una amplada 
d’oscil·lacions més alta sense tenir en compte el propi valor d’histèresi que es 
proporciona a aquest control. 
A la següent taula es pot veure la comparació entre aquestes característiques en 
els dos controls: 
 Control amb histèresi Control PID 
Quantitat 
d’oscil·lacions/període 







Amplada de les 
oscil·lacions/error 
respecte punt de canvi 
Error entre 1 i 7 cm 
respecte punt de canvi 
de funcionament. 
Error entre 2 i 6 cm 
respecte punt de canvi 
de funcionament. 
Estabilitat  Bona estabilitat al llarg 
d’un cert període de 
temps, tendència es 
manté. 
Bona estabilitat al llarg 
d’un cert període de 
temps, tendència es 
manté. 
Taula 1. Comparativa de resultats dels controls. 
 
Es pot concloure que els dos controls aconsegueixen mantenir una certa 
estabilitat dins del seu funcionament, els quals s’han explicat anteriorment amb 
les seves característiques i les seves diferències. 
 
 







4. Connexió remota 
Tal com s’ha esmentat en els objectius d’aquest treball, la finalitat del projecte és 
la realització d’un control de la plataforma Ball in Tube de forma remota 
mitjançant un dispositiu mòbil. Per aconseguir realitzar aquest control a distància 
caldrà establir una comunicació entre la placa Arduino i el dispositiu mòbil de tal 
manera que es puguin rebre i enviar dades per així poder realitzar l’esmentat 
control remot. 
Quan es pensa en una comunicació remota entre diversos components, 
principalment es pensa en connexions WiFi o Bluetooth, ja que ambdues són 
molt conegudes i efectives a l’hora d’enviar o rebre dades a distància. A partir 
d’aquests dos tipus de connexions, s’avaluarà quina de les dues s’ha escollit 
coma solució per al control remot de la plataforma 
 
4.1. Justificació i elecció 
Tant la connexió via WiFi com la connexió via Bluetooth són mètodes per a 
realitzar connexions sense fils que permeten que alguns aparells es connectin 
amb altres aparells. Tot i així, la forma en la que aquests dos protocols treballen 
són molt diferents. La WiFi és una xarxa sense fils que permet als aparells, com 
ordinadors o smartphones, connectar-se a la xarxa a través d’un punt d’accés, 
com un router. En canvi, el Bluetooth és un estàndard que es va desenvolupar 
principalment per a telèfons per transferir dades a altres telèfons o a auriculars. 
La tecnologia Bluetooth és molt útil quan es tracta de transferir informació entre 
dos o més aparells que estan a prop entre ells quan la velocitat de transmissió 
no és un problema. El Bluettoth és més adequat per a aplicacions amb una 
amplada de banda baixa, com transferir dades de so amb els telèfons. 
La WiFi és més adequada per a xarxes que operen a gran escala perquè permet 
una connexió més ràpida, un millor rang des de l’estació base i una millor 
seguretat sense fils.  







A continuació es pot observar una taula comparativa entre les característiques 
principals de les connexions WiFi i Bluetooth. 
 
Figura 39. Taula comparativa entre Bluetooth i WiFi. Font: Bluetooth vs WiFi [en línia]. Disponible a: 
https://www.diffen.com/difference/Bluetooth_vs_Wifi 
 







Però a l’hora de triar una de les dues connexions no només cal fixar-se en les 
característiques principals, també cal centrar-se en les necessitats del projecte 
o utilitat que se li vulgui donar. 
Analitzant l’ús que se li vol donar a la plataforma i al control remot, cal tenir en 
compte que el control a través del dispositiu mòbil es farà sempre des d’una 
distància propera a la plataforma per poder així verificar el correcte funcionament 
a l’hora d’enviar i rebre dades. Tenint en compte aquest fet, és més apropiat 
aplicar una connexió via Bluetooth ja que no serà necessari connectar-se a una 
xarxa ni estar a una gran distància. A més a més, no es garanteix que el punt on 
estigui situada la plataforma tingui una bona connexió WiFi, per tant, s’optarà per 
la connexió Bluetooth ja que assegura una bona connexió sempre que el 
dispositiu mòbil es trobi a prop de la plataforma, la qual contindrà el component 
que permet la connexió d’aquest tipus. 
Tenint en compte que la plataforma es modifiqués d’ubicació, la connexió via 
WiFi suposaria un problema, ja que quan es realitza el programa que connecta 
la placa amb el dispositiu mòbil, es fa establint una adreça IP concreta; és a dir, 
que només permet que es realitzi la connexió WiFi només en una zona que tingui 
accés a aquella adreça IP. Per tant, si la plataforma es desplacés a un altre punt 
amb una altra adreça IP (una altra connexió WiFi), implicaria el fet d’haver de 
canviar el codi de la placa i de l’aplicació que realitza el control remot per poder 
tornar a establir una connexió WiFi entre la plataforma i el dispositiu mòbil. En 
canvi, amb una connexió Bluetooth això no suposaria un problema degut a que 
si es treballa amb aquest tipus de connexió, el codi obliga a realitzar la connexió 
entre la plataforma i el dispositiu cada vegada que es posa en marxa l’aplicació 
de control; és a dir, que qualsevol dispositiu que contingui l’aplicació de control 
pot posar en marxa la plataforma només posant en marxa l’aplicació i 
connectant-se via Bluetooth amb la placa. 
Cal comentar que la connexió via WiFi seria molt útil en cas de tractar-se d’una 
plataforma que s’hagués de controlar i observar des d’una distància gran  i que 
també permetria una gran velocitat de connexió i de transmissió de dades, 
sempre i quan la connexió fos bona. Però tenint en compte les condicions amb 







les que es treballarà en aquesta plataforma, s’ha optat per implementar una 
connexió via Bluetooth. 
 
4.2. Component encarregat de la comunicació sense fils 
Per realitzar la connexió remota entre la plataforma i el dispositiu mòbil via 
Bluetooth, tal i com s’ha definit a l’apartat anterior, caldrà utilitzar algun mòdul o 
component que es connecti a la placa Arduino i permeti realitzar aquesta 
connexió sense fils. 
Tot i que al final s’ha optat per establir una connexió via Bluetooth, inicialment 
s’havia pensat d’utilitzar una connexió WiFi a través del component WiFi Shield 
d’Arduino. Aquest component és un mòdul que es connecta a la part superior de 
la placa Arduino i través de la connexió dels seus pins habilita la connexió WiFi 
entre la placa i algun altre component o aparell.  
Però degut las aspectes comentats a l’apartat anterior i alguna dificultat que ha 
sorgit durant la realització del projecte, s’ha optat per utilitzar una connexió 
Bluetooth. Aquesta connexió es pot fer a través de mòduls que es connecten a 
la placa Arduino. Hi ha certa varietat entre els mòduls de connexió Bluetooth per 
a Arduino, i ara s’explicarà quin s’ha escollit i la justificació d’aquesta decisió. 
Després de fer una recerca, s’ha trobat que els mòduls més utilitzats per a 
establir aquest tipus de connexió entre una placa i un aparell són els models HC-
04, HC-05 i HC-06. Aquests tres models tenen unes característiques molt 
semblants i pràcticament funcionen de la mateixa manera, però tenen certes 
diferències que han permès decantar la balança cap a l’elecció d’un dels tres per 
sobre dels altres dos. 
Sobre aquests mòduls, cal començar dient que els dispositius Bluetooth poden 
actuar com a Masters o com a Slaves (Amos o esclaus). La diferència que hi ha 
entre aquests dos tipus és que un Slave només es pot connectar a un Master i a 
ningú més, en canvi un Master es pot connectar a diversos Slaves o permetre 







que ells es connectin i rebre i sol·licitar informació de tots ells, arbitrant les 
transferències d’informació. 
 
Figura 40. Esquema Master i Slave. 
 
Per entendre com funciona la connexió Bluetooth entre dos dispositius, cal 
esmentar que els dos dispositius es vinculen entre ells i quan això passa s’inicia 
un procés en el que ells s’identifiquen per un nom i una direcció interna (tots els 
dispositius que es poden connectar mitjançant Bluetooth tenen una direcció 
pròpia) i se sol·liciten una clau PIN per autoritzar la connexió. Si l’emparellament 
es realitza exitosament, ambdós nodes acostumen a guardar la identificació de 
l’altre i quan es troben a prop es tornen a vincular sense necessitat d’intervenció 
manual. 
Respecte als mòduls esmentats anteriorment, caldria comentar les diferències 
entre ells per així justificar l’elecció del mòdul escollit per al projecte. 
La principal diferència, la qual ha estat determinant en l’elecció del mòdul, és el 
comportament de cada mòdul. El mòdul HC-06 actua sempre com a Slave, 
permetent que l’altre dispositiu actuï com Master; en canvi, el mòdul HC-05 pot 
actuar tan com a Master com a Slave, obligant així a l’usuari a haver-lo de 
configurar primer per fer que actuï d’una manera o de l’altra.  







Una altra diferència que hi ha entre tots dos mòduls és que el model HC-05 admet 
un major nombre d’ordres de configuració, dotant així aquest mòdul d’una 
complexitat més elevada; en canvi, el model HC-06 admet un menor nombre 
d’ordres de configuració, fent que aquest model sigui més simple tan a l’hora de 
programar-lo com d’utilitzar-lo. 
Finalment, s’ha optat per l’elecció del mòdul HC-06 degut a la seva senzillesa i 
al seu fàcil funcionament. Aquesta elecció es deu a que, degut a la seva 
configuració, el mòdul HC-06 permetrà que el dispositiu mòbil sempre actuï com 
a Master, ja que el mòdul sempre actuarà com a Slave. A més a més, degut a 
que el tipus de projecte no requereix una elevada complexitat en el tipus de 
connexió Bluetooth, és més viable utilitzar el mòdul HC-06 ja que al ser més 
simple implicarà menys problemàtic a la hora de configurar-lo per fer-lo funcionar. 
Aquest mòdul està format per 6 pins dels quals només s’utilitzaran 4, i són els 
següents: 
 Pin d’alimentació, senyalat com a 5V. 
 Pin de terra, senyalat com a GND. 
 Pin transmissor de dades, senyalat com a Tx. 
 Pin receptor de dades, senyalat com a Rx. 
Com ve indiquen els pins d’alimentació i de terra, aquests s’han de connectar als 
pins de la placa Arduino UNO corresponents a l’alimentació de 5 volts (5V) i a 
terra (GND). 
Aquests quatre pins esmentats es connectaran a la placa Arduino UNO de la 
següent manera (Figura 41): 








Figura 41. Esquema connexió mòdul HC-06 amb placa Arduino UNO. 
 
La placa Arduino UNO també compta amb dos pins Rx i Tx que actuen com a 
receptors i transmissors de les dades i la informació entre la placa i qualsevol 
altre component que s’hi connecti; però degut a que aquests pins realitzen aquest 
procés amb el port sèrie (connexió amb l’ordinador), s’ha optat per connectar-los 
als pins digitals 2 i 4 de la placa. Al realitzar les connexions d’aquesta manera, 
és a dir, tenint en compte que aquests dos pins no estan configurats com a 
transmissors i receptors de dades, caldrà programar la placa de tal manera que 
siguin capaços de realitzar aquesta funció. Aquest procediment s’explicarà 
detalladament al següent apartat. 
 
4.3. Informació transmesa entre el mòdul i la placa 
Un cop entès com funciona la transmissió d’informació via Bluetooth, és 
necessari saber quin tipus d’informació es transmetrà entre el mòdul Bluetooth 
escollit i la placa Arduino UNO. 
Tenint en compte que el mòdul Bluetooth s’emprarà per connectar-se amb la 
placa des d’un app per dispositius mòbils, i des de la qual es modificaran els 
paràmetres del control; la primera idea que es contemplà és que l’única 
informació que es transmetrà entre la placa i el mòdul (o l’app) serà de tipus 







numèrica, ja sigui entera o decimal. Tal com s’acaba de comentar, a través de 
l’app es realitzarà una modificació dels paràmetres del control, els quals són els 
següents: la histèresi, l’acció proporcional (Kp), l’acció integral (Ki) i l’acció 
derivativa (Kd).  
Però, per poder realitzar aquestes modificacions, caldrà que el codi de la placa 
compti amb funcions que permetin realitzar aquestes accions; i per activar o 
accedir a aquestes funcions serà necessari que l’app enviï algun tipus 
d’informació, la qual pot ser numèrica o de text. Per tant, ja no només es 
transmetrà informació numèrica entre la placa i el mòdul, sinó que també entra 
en joc informació en format text. 
A l’apartat on es parla de l’app s’especificarà quin tipus d’informació es transmet 
en cada cas concret. 
Tot i haver concretat que el tipus d’informació que es transmet és de tipus 
numèric o de text, cal tenir en compte que aquestes dades enviades ho fan en 
un format molt concret. 
Quan s’envien dades de l’app a la placa, les dades s’envien caràcter a caràcter, 
és a dir, no s’envia tota la informació de cop i que es pugui guardar en una sola 
variable, sinó que s’envia cada caràcter del missatge, ja sigui text o numèric, 
individualment i de forma consecutiva. Tots aquests caràcters enviats ho fan en 
format de codi ASCII, el qual és diferent als valors decimals amb els que 
s’acostuma a treballar. El codi ASCII és el Codi Estatunidenc Estàndard per a 
l’Intercanvi d’Informació (sigles de American Standard Code for Information 
Interchange) i correspon a un joc de caràcters que assigna valors numèrics a les 
lletres, xifres i signes de puntuació. 
Aquest mètode de transmissió de dades pot dificultar l’ús de les dades al rebre-
les, però per poder treballar amb les dades rebudes per la placa s’han creat 
funcions que permetin agrupar el missatge sencer i poder guardar-lo en una sola 
variable. El codi que permet realitzar aquesta tasca es troba a la següent figura 
(Figura 42): 








Figura 42. Codi de recopilació de caràcters en un sol text. 
 
Aquesta funció s’encarrega de llegir la informació que rep de l’app i mentre hi 
hagi informació rebuda, aquesta la va guardant tota en una variable de text que 
després permetrà treballar amb el missatge complet. 
Degut a que algunes dades enviades haurien de ser numèriques, serà necessari 
transformar aquestes dades de tipus text a un valor numèric. Aquest procediment 
també es realitzarà mitjançant una funció escrita a la placa, la qual es pot veure 
a la Figura 43 i a la Figura 44: 
 
Figura 43. Codi per convertir de text a Float. 
 








Figura 44. Codi per convertir de text a Double. 
 
Aquestes línies de codi s’encarreguen d’anar llegint el text corresponent al 
missatge rebut des del mòdul i anar-lo convertint en un nombre real pas a pas. 
Comença mirant el primer caràcter del text i si no és ni un punt (corresponent a 
la coma decimal) ni el delimitador (\n) el suma a la variable numèrica que 
inicialment és 0. Després llegeix el següent caràcter i, si es compleix el mateix 
que amb el primer, aquest també el suma a la variable, la qual ha estat 
multiplicada per 10 (així es defineixen les centenes, desenes i unitats). En cas 
que llegeixi un punt, salta al següent caràcter i, mentre aquest no sigui el final 
del missatge, se sumarà a la variable però multiplicat per 0,1. 
En el cas que les dades enviades de l’app a la placa corresponguin a un valor 
numèric d’una sola xifra, la programació de l’app permet enviar-les com un valor 
numèric. Aquest fet implica que el format d’aquestes dades enviades serà 
diferent al que s’ha explicat anteriorment. Al tractar-se de valors numèrics enviats 
com a tals, es podran rebre com a valors numèrics també i no suposarà cap 
problema treballar amb ells; però en el cas de voler visualitzar-los, aquests es 
mostraran en codi ASCII, ja que com s’ha comentat anteriorment els caràcters 
s’envien en codi ASCII. Si es volguessin visualitzar correctament, seria necessari 







buscar l’equivalència entre el codi ASCII i el decimal per poder aplicar aquesta 
relació al caràcter rebut. 
4.4. Programa 
Tal i com s’ha comentat prèviament, el tipus de connexió realitzat entre el mòdul 
HC-06 i la placa Arduino UNO requereix d’una programació que permeti enviar i 
rebre dades entre la placa i el mòdul Bluetooth tenint en compte que els pins de 
la placa emprats no estan configurats per realitzar aquesta funció. 
Per poder utilitzar el mòdul Bluetooth d’aquesta manera, és necessari importar 
una llibreria que habiliti la comunicació sèrie amb altres pins que no siguin els Rx 
i Tx de la placa. Una llibreria que pot dur a terme aquesta funció és la llibreria 
Software Serial. 
Aquesta llibreria va inclosa de sèrie al IDE d’Arduino, el programa que s’utilitza 
per programar la placa. Per importar la llibreria al programa s’utilitza les línies de 
codi #include juntament amb el nom de la llibreria; i després s’ha de crear un nou 
objecte sèrie, en aquest cas anomenat BT1, connectat als pins 2 i 4. 
 
Figura 45. Codi per incloure la llibreria de comunicació sèrie. 
 
Sabent que tant la placa com el mòdul Bluetooth poden enviar i rebre informació, 
caldrà tenir en compte que segons el procediment que es vulgui seguir s’hauran 
d’aplicar programes o línies de codi diferents, tot i que seguiran un mateix patró. 
Per realitzar la comunicació entre la placa i el mòdul HC-06 de tal manera que el 
mòdul sigui el transmissor (Tx) i la placa el receptor (Rx), cal escriure un fragment 
de codi o programa que habiliti la comunicació sèrie a través de l’objecte BT1 i 
que la comunicació sèrie pròpia entre la placa i l’ordinador s’encarregui d’escriure 
a la pantalla les dades enviades. 








Figura 46. Codi lectura de dades i passar de codi ASCII a decimal. 
 
Tal i com es veu a la imatge del codi i dels seus comentaris, aquest és el mètode 
que s’ha emprat per enviar dades des del mòdul HC-06 cap a la placa. Cal 
destacar la línia de codi var=var+48, ja que aquesta línia de codi s’ha utilitzat per 
comprovar que les dades envaïdes des del mòdul i les que es mostraven a la 
pantalla de l’ordinador eren les mateixes. S’ha utilitzat aquest codi degut a que 
les dades que envia el mòdul es troben en codi ASCII, el qual és diferent al que 
es mostra per la pantalla de l’ordinador. 
El perquè d’aplicar una suma de 48 a la variable llegida es troba en que les 
proves per verificar el correcte funcionament es van realitzar enviant valors de 0 
i 1 des del mòdul a la placa. Seguint una taula d’equivalències entre el codi ASCII 
i els caràcters amb els que es treballen, els números 0 i 1 corresponen a 48 i 49 
en codi ASCII. 
 
Figura 47. Taula codi ASCII. 
 







A la taula es veuen totes les equivalències entre els caràcters i el codi ASCII 
corresponent. A partir de la informació d’aquesta taula s’ha determinat que per 
poder veure els valors 0 i 1 a la pantalla de l’ordinador era necessari sumar 48 al 
valor enviat. 
Tal i com es poden enviar dades des del mòdul a la placa, també es poden enviar 
dades des de la placa al mòdul Bluetooth seguint el mateix procés però de 
manera inversa. En aquest cas primer no cal comprovar si es poden enviar dades 
des de la placa al mòdul HC-06 sinó que directament s’indica que es mostrin al 
mòdul (o a la pantalla que està connectada al mòdul). El codi corresponent a 
aquest procés és el que es mostra a la Figura 48. 
 
Figura 48. Enviar dades de la placa al mòdul. 
 
Degut a que la informació que es vol enviar al mòdul es per realitzar una gràfica 
i que aquesta només és capaç de llegir missatges de text com a informació 
rebuda, és necessari transformar el valor numèric enviat a una variable de tipus 
String (text) per poder-la llegir des del mòdul. 
A l’hora d’enviar aquesta informació, s’ha afegit uns delimitadors, per al davant i 
el darrere del valor numèric, per poder diferenciar entre els valors rebuts quan 
aquests són llegits pel mòdul i afegits a la gràfica. Aquest procés s’explicarà amb 















5.1. Software de desenvolupament de l’app 
Un cop establert el mètode que s’ha emprat per realitzar la connexió sense fils 
que permetrà controlar la plataforma, també cal determinar quina plataforma o 
software de desenvolupament d’aplicacions s’ha utilitzat per crear l’aplicació que 
permetrà realitzar aquest control remot.  
Una plataforma o software de desenvolupament d’aplicacions consisteix en un 
programa o lloc web que permet crear aplicacions per a dispositius mòbils a partir 
de la creació de la seva estructura o interfície i la programació del seu 
funcionament. 
La primera opció que es va plantejar com a software de desenvolupament 
d’aplicacions va ser Unity, un entorn enfocat sobretot al disseny de jocs per a 
ordinador i telèfons mòbils. Es va pensar en aquesta opció degut a que ja s’havia 
treballat anteriorment i es tenien uns coneixements bàsics d’aquesta plataforma. 
Però a l’hora d’establir la comunicació Bluetooth entre el mòdul i la placa es van 
produir molts problemes que van dificultar l’avenç del projecte, motiu pel qual es 
va optar per un canvi de software de desenvolupament. 
L’opció que es va triar definitivament com a software de desenvolupament 
d’aplicacions va ser el software MIT App Inventor 2. Aquest software és un entorn 
integrat de desenvolupament que permet crear aplicacions per a dispositius 
mòbils que continguin el sistema operatiu Android. Aquest consta d’un ús molt 
visual i intuïtiu i a partir d’unes eines bàsiques, l’usuari va enllaçant un conjunt 
de blocs per crear una aplicació.  
Es tracta d’una eina destacada per la seva simplicitat, és a dir, el seu ús és molt 
senzill però alhora està bastant limitat degut a aquesta senzillesa. Tot i així, 
permet cobrir un gran nombre de necessitats bàsiques en un dispositiu mòbil. 
D’aquest software cal destacar que és una eina cloud-based, és a dir, que tots 
els projectes realitzats es guarden automàticament al servidor de l’eina, el qual 







pertany al domini de Google, i s’hi pot accedir des de qualsevol dispositiu que 
tingui connexió a internet. És una eina que funciona a través del núvol. 
 
Figura 49. Pàgina inici MIT App Inventor 2. 
 
Aquesta eina està formada per dues parts o pantalles diferents, una correspon 
al disseny de l’interfície de l’app i l’altre a la programació del funcionament 
d’aquesta. 
La primera part, corresponent a la part gràfica i estètica, consisteix en la selecció 
dels components que formaran part de l’app i la ubicació d’aquests al sector de 
la pantalla de l’eina que simula la pantalla del dispositiu mòbil. Els components 
que es poden incloure a l’app poden ser de diferents tipus, diferenciant-se en la 
utilitat que poden aportar al disseny de l’app. 
 
Figura 50. Pa talla ea ió de la i te fí ie d’u a app. 
 
 







Com es pot veure a la Figura 50, a l’esquerra de la pantalla es troben tots els 
tipus de components que es poden incloure a l’app, a la part central apareix la 
representació de la pantalla del dispositiu mòbil i a l’esquerra apareixen les 
característiques que es poden editar de cada component. 
Els diferents tipus de components estan estructurats de la següent forma: 
 


























Aquest esquema (Figura 51) representa les diferents categories de components 
que es poden incloure al crear una app. Dins de cada categoria hi ha diferents 
components que pertanyen a aquella categoria degut a la funció que executen 
dins de l’app. Per exemple, els components que formen part de la categoria 
Interfície d’usuari són components que permeten que l’usuari interactuï amb 
l’app, com ho serien els botons, els camps de text, les barres desplaçables, les 
imatges, caselles de verificació, selectors de llista, etc. 
En canvi, la categoria de Disposició està formada per elements que permeten 
estructurar els components de l’app de diferents maneres, ja sigui en 
disposicions horitzontals, verticals o ambdues amb un scroll. 
Com es pot veure, el nom de cada categoria indica de forma bastant clara la 
funció dels components que en formen part. Més endavant, s’especificaran els 
components utilitzats per crear l’app d’aquest projecte i a quina categoria pertany 
cada un d’ells. 
Un cop coneguda la primera part de l’eina, cal entrar en la segona part o pantalla 
que s’utilitza per crear una app. Aquesta segona part és la que s’empra per 
programar el funcionament de l’app. A aquesta pantalla es pot accedir al clicar el 
botó de la part superior dreta de la pantalla on posa Blocks. 
 
Figura 52. Pantalla creació de blocs per programar una app. 
 







Aquesta pantalla està formada per un espai en blanc a la part central, on es 
crearan i ubicaran els blocs de cada funció; i la part dreta on es poden seleccionar 
les diferents funcions a realitzar, ja sigui de les que existeixen de manera 
predeterminada (control, text, lògica, variables, etc.) o de les que formen part 
dels components que s’utilitzin a l’app que es crearà. 
Amb els blocs corresponents a les funcions es pot definir la funcionalitat de 
l’aplicació i de totes les seves parts, és a dir, el que pot passar el clicar un botó, 
canvis de color quan passa alguna acció predeterminada, actualització de valors, 
canvis de característiques, etc.  
Mitjançant la unió de diferents blocs, establint condicions i altres característiques, 
la funcionalitat de l’app queda definida; i els blocs, tot i estar units, queden ben 
diferenciats entre ells ja que segons la funció que duguin a terme queden definits 
amb colors diferents. 
Com qualsevol altre projecte, els canvis que es van realitzant en la creació de 
l’app s’han d’anar guardant per evitar perdre’ls. Per guardar un projecte, es 
realitza a través de la pestanya superior de Projects, la qual es desplega al fer-
hi un clic, i un cop desplegada es pot guardar el projecte. 
Al tractar-se d’una eina de creació d’apps per a dispositius mòbils, una 
característica important amb la que compta és el mètode per executar l’app en 
un dispositiu mòbil. Per ser més exactes, no compta amb un sol mètode, sinó 
que ho pot fer a través de diferents vies. La primera és la generació d’un arxiu 
amb extensió “.apk”. Aquest arxiu és el que permet instal·lar l’aplicació al 
dispositiu, és a dir, seria com un contenidor de l’aplicació. Si s’opta per utilitzar 
aquest mètode, aquest arxiu s’ha d’enviar al dispositiu i després instal·lar-lo en 
aquest mateix. En relació a aquest mètode, existeix una petita variant d’aquest, 
el qual genera un codi QR que, un cop escanejat o llegit, permet descarregar 
l’app. 
Un altre mètode, el qual difereix dels dos anteriors, que es pot emprar és 
realitzant una connexió entre l’ordinador i el dispositiu mòbil. Per realitzar 
aquesta connexió primer és necessari instal·lar l’app de MIT App Inventor 2 al 







dispositiu mòbil. Un cop instal·lada l’app al dispositiu, es realitzarà la connexió 
entre l’ordinador i el dispositiu. Per fer aquesta connexió es farà clic a la pestanya 
superior Connect, i al desplegar-se es clicarà l’opció AI Companion. 
 
Figura 53. Connectar PC amb el mòbil. 
 
Un cop fet aquest pas, apareixerà un codi QR que s’haurà d’escanejar amb l’app 
de MIT App Inventor 2 per poder realitzar aquesta connexió. Un cop escanejat el 
codi QR, a la pantalla de l’app es mostrarà el projecte que s’estigui editant a 
l’ordinador. 
Sobre aquest procés, és important que l’ordinador i el dispositiu estiguin 
connectats a la mateixa xarxa d’internet. 
 
5.2. Estructura/interfície de l’app 
Un cop conegudes les parts de l’eina que s’utilitzarà, ja es pot parlar de l’interfície 
de l’app que s’ha dissenyat i els components que la formen. 
Per començar, és necessari saber el què es vol veure en aquesta app, és a dir, 
quines característiques, paràmetres, dades,... de la plataforma o projecte es 
volen visualitzar mentre es realitza el control d’aquest.  
Degut a que la funció principal de l’app és la de controlar la plataforma i el seu 
funcionament, serà necessari visualitzar els paràmetres que es poden modificar, 
és a dir, la histèresi, el setpoint i els valors de les accions del control PID: Kp, Ki 
i Kd. Tenint en compte que també serà possible definir el control que s’executa 







sobre la plataforma (amb histèresi o PID), una part de la interfície estarà 
dedicada a la selecció d’aquest control. 
Una altra part important que ha de contenir l’app és la capacitat de connectar-se 
al mòdul Bluetooth, ja que l’objectiu és que mitjançant l’app es digui a terme un 
control a distància de la plataforma. Per tant, la interfície de l’aplicació ha de 
mostrar algun component que permeti realitzar aquesta connexió. 
Per últim, tot i que el funcionament de la plataforma i el comportament de la pilota 
de ping-pong es pot veure en directe observant la plataforma, afegir una gràfica 
mostrant numèricament el valor de les dades recollides pel sensor ultrasònic 
aportaria un valor afegit a l’app, ja que mostraria amb un valor exacte a quina 
distància es troba la pilota. 
Un cop definides les parts que es volen mostrar a la interfície de l’app, caldrà 
escollir quins components s’empraran i la seva distribució a la pantalla que els 
mostrarà. 
Per començar, s’ubicarà primer la gràfica, ja que és un component que pot 
ocupar bastant espai si es vol veure una gràfica prou gran. La gràfica és un 
component anomenat Canvas, el qual serveix per mostrar valors, variables, etc. 
en una gràfica, i forma part de la categoria Drawing and Animation. En el disseny 
de l’app en desenvolupament, s’ha decidit ubicar la gràfica a la part dreta de la 
pantalla, ocupant la meitat de la pantalla per poder veure la gràfica que es dibuixi 
a una bona mida. A la següent figura (Figura 54) es pot veure la seva ubicació 
remarcada en vermell. 








Figura 54. Ubicació de la gràfica a la pantalla de l’app. 
 
Un cop decidit l’espai que ocupa l’element més gran de l’app, es poden anar 
introduint els altres components de l’app a l’espai que queda disponible. 
Una característica important d’aquesta eina, és que si es volen distribuir els 
elements de forma ordenada, ja sigui en una disposició vertical o horitzontal, és 
necessari introduir els components de la categoria Disposició (Layout); ja que 
sense aquets tipus d’ordre l’eina ubica, per defecte, els components en disposició 
vertical, és a dir, cada element nou introduït quedaria ubicat just a sota de l’últim 
element existent. 
Per evitar aquest problema de distribució, s’introdueix un HorizonalArrengement, 
dins del qual s’ubicarà la gràfica i tots els altres components, per poder situar la 
gràfica al costat esquerre i la resta de components al costat dret. 
Per situar la resta de components a la dreta de la gràfica, s’introduirà un Vertical 
Arrengement que permetrà col·locar els components en disposició vertical. 
El següent component a ubicar serà el que permeti establir la connexió Bluetooth 
amb el mòdul HC-06. Aquest anirà ubicat a la part superior, a la dreta de la 
gràfica, i el component serà un selector llista, que pertany a la categoria de 







Interfície d’usuari. S’ha escollit aquest component perquè mostra els dispositius 
Bluetooth que estan connectats al dispositiu mòbil i permet escollir-ne un. Per 
identificar de forma clara aquest element, s’ha li ha proporcionat una imatge de 
fons representant el logotip del Bluetooth, tal i com es veu a la Figura 55 marcat 
amb un quadre vermell. 
 
Figura 55. U i a ió del sele to  de llista Bluetooth i oto s de o t ol a la pa talla de l’app. 
 
Seguint aquest ordre d’ús durant el funcionament de la plataforma, els següent 
elements escollits són dos botons que permeten seleccionar el control que 
s’aplica . Aquests dos botons es troben dins d’un HorizontalArrangement que 
permet que estiguin un al costat de l’altre. Cada botó té un text a dins fent 
referència a quina acció estan relacionats: control amb histèresi o control PID. A 
la Figura 55, es poden veure els dos botons marcats amb un quadre groc. 
Els components que queden per situar a la interfície són els paràmetres a 
modificar: la histèresi, el setpoint, Kp, Ki i Kd. Al ser cinc paràmetres a modificar, 
l’espai queda bastant limitat i per evitar posar components amb una mida massa 
petita, s’ha optat per una opció més eficient i complexa. Es tracta de crear els 
paràmetres de cada acció de modificació i fer que només es mostrin quan aquella 







acció s’està executant, és a dir, quan estigui seleccionat el control amb histèresi 
només es mostraran els components que permetin modificar la histèresi; i de la 
mateixa manera per al control PID. Els paràmetres per realitzar el canvi de 
setpoint es mostraran sempre ja que és un paràmetre que es pot modificar en 
ambdós controls. Per fer que un element sigui o no visible només cal seleccionar 
o deseleccionar la casella Visible d’aquell component. 
Per dur a terme la modificació dels paràmetres, a diferència dels altres 
components, s’utilitzarà més d’un sol component per a una única acció. Cada 
grup de components encarregat de modificar un paràmetre estarà format per un 
text indicant el paràmetre, una barra desplaçable que modifiqui el valor del 
paràmetre, un altre text que mostri el valor del paràmetre que adopta la posició 
de la barra desplaçable i un botó per enviar el valor a la placa; tots en aquest 
mateix ordre. Tots aquests components es troben a la categoria de Interfície 
d’usuari. En les següents dues imatges es podrà veure el grup de components 
que modifiquen la histèresi i els paràmetres del control PID, mantenint l’ordre que 
s’acaba d’esmentar. 
 
Figura 56. Ubicació dels components per modificar la histèresi. 
 








Figura 57. Ubicació dels components per modificar el setpoint. 
 
Un cop parlat de tots els elements visibles de la interfície, cal comentar que 
també existeixen components no-visibles que cal afegir a l’app. Els elements no 
visibles són aquells amb les que no interactua l’usuari però són necessaris 
perquè certes funcions es puguin dur a terme. Exemples d’aquests components 
són el BluetoothClient o el Clock. El primer d’aquests dos és el que defineix l’app 
com a Slave en la comunicació Bluetooth. El segon permet realitzar comptes de 
temps per poder dibuixar o mostrar valors a la gràfica. Tal com s’esmenta al 
principi del paràgraf, aquests dos elements no apareixeran a la pantalla de l’app, 
però a l’hora de dissenyar aquesta app, apareixen per sota de la simulació de la 
pantalla del mòbil, tal i com es veu a la Figura 58. 








Figura 58. Components no-visi les de l’app. 
 
Aquests dos components s’han de configurar de tal manera que les seves 
característiques siguin les mateixes que les que es defineixin al programa de la 
placa Arduino UNO. 
Per afegir una certa complexitat i més ordre a l’interfície de l’app, s’ha creat una 
altra pantalla, la qual actuarà com a pantalla principal de l’app. Aquest pantalla 
estarà formada pel títol de l’app i del projecte, un botó per iniciar l’app i accedir a 
la pantalla de control i un botó per tancar l’app. Aquesta pantalla es trobarà en 
una orientació vertical, a diferència de la pantalla de control que es troba en 
orientació horitzontal. 








Figura 59. Pa talla i i ial de l’app i els seus o po e ts. 
 
A la imatge es poden veure els components esmentats anteriorment, el títol 
marcat en vermell, el botó d’inici marcat en groc i el botó per tancar l’app marcat 
en verd. 
 
5.3. Funcionalitat i funcions de l’app 
Un cop definida la interfície de l’app, és necessari establir la funcionalitat de tots 
els components, o almenys la d’aquells que realment duen a terme una acció 
quan l’usuari interactua amb ells. Quan es parla de funcionalitat es fa referència 
a l’acció o conseqüència que implica el fet d’interactuar o utilitzar un dels 
components integrats a l’app. 
Per entendre la com funciona l’app des de la pantalla inicial, és necessari explicar 
la funcionalitat dels components de la primera pantalla. Aquesta primera pantalla 
és l’última part que s’esmenta a l’apartat anterior, i és la que conté el títol de l’app 
i dos botons: un d’inici i un de sortida. La funcionalitat d’aquests dos botons és la 
següent: 







 Botó d’inici: la seva funció és la d’obrir la pantalla principal de l’app quan 
és clicat per l’usuari. 
 Botó de sortida: la seva funció és la de tancar l’app quan l’usuari hi fa 
clic. 
Un cop l’app obre la seva pantalla principal, es poden observar els components 
que s’han esmentat a l’apartat anterior; però no tots ja que alguns només es 
mostren quan es realitzen certes accions.  
Per començar, el component que més destaca entre tots és la gràfica ja que 
ocupa la meitat de la pantalla del dispositiu. La gràfica és dels pocs elements 
amb els quals s’interactua. La seva funció o funcionalitat és la de mostrar el valor 
de la distància que hi ha entre la pilota i la part més baixa del tub; les dades de 
la qual les capta el sensor ultrasònic i es mostren en temps real. Per tant, la 
gràfica només és un component a observar. 
Seguint el mateix ordre de components que s’ha utilitzat a l’apartat anterior, el 
següent element del qual parlar és el selector de llista que permetrà dur a terme 
la connexió Bluetooth entre el mòdul i la placa. La funció pròpia d’un selector de 
llista és la de mostrar una llista quan aquest component és clicat. En aquest cas, 
al fer clic a sobre d’aquest component es mostrarà una llista dels components 
Bluetooth que estan sincronitzats amb el dispositiu mòbil. Un pas previ important 
serà el de sincronitzar el mòdul Bluetooth amb el dispositiu mòbil. 
Per sincronitzar el mòdul HC-06 amb el mòbil s’han de seguir uns senzills 
passos: 
1. Activar el Bluetooth del telèfon i ubicar a prop el mòdul HC-06, el qual ha 
d’estar en marxa. 
2. Buscar dispositius Bluetooth disponibles amb el mòbil. 
3. Un cop apareix el mòdul HC-06 fer clic a sobre. 
4. Per vincular ambdós dispositius, demanarà un codi o contrasenya per fer-
ho efectiu.  







5. Aquests mòduls poden tenir dues possibles contrasenyes de 4 números: 
1234 o 0000. Per tant, caldrà provar quina de les dues és la del mòdul. En 
aquest cas és 1234. 
6. Un cop introduïda la contrasenya, els dispositius queden vinculats. 
Tornant al selector de llista, al aparèixer els dispositius vinculats haurà de 
seleccionar-se el mòdul HC-06 i llavors s’establirà la connexió entre el mòdul i la 
placa. 
El següent component que es veu a la pantalla de l’app és el grup de botons que 
permeten seleccionar el control que s’executarà a la plataforma. Aquests botons 
no realitzen una sola funció sinó que al clicar-los realitzen varies accions: 
 Botó histèresi: activa el control amb histèresi a la plataforma. Al activar 
aquest control, implica mostrar el paràmetre que es pot ajustar en aquest 
control, és a dir, la histèresi; per tant, quan es selecciona aquest control 
es mostren els components que poden canviar el valor de la histèresi. 
També fa que qualsevol component d’algun altre control deixi de ser 
visible i desactiva les accions dels altres dos botons si estan actives. 
 Botó PID: aquest botó activa el control PID a la plataforma i desactiva les 
accions dels altres botons que estiguin executant-se, tal com s’ha 
esmentat a l’anterior botó. Al activar aquest botó es faran visibles els 
paràmetres Kp, Ki i Kd per així poder-los modificar, ja que són els 
paràmetres que intervenen en el control PID. 
Tal com s’ha esmentat a l’apartat anterior, els grups de components de canvi 
d’histèresi i de paràmetres del control PID estan formats pels mateixos elements, 
per tant, tenen les mateixes funcions excepte que el destinatari de l’acció és 
diferent l’un de l’altre. Però per explicar la seva funcionalitat només caldrà posar-
ne un d’exemple i no explicar-los tots dos per separat. 
Aquests grups de components, fent recordatori de l’explicació de l’apartat 
anterior, estan formats per un text que descriu el paràmetre, un barra 
desplaçable, un text que mostra el valor de la posició de la barra desplaçable i 







un botó per enviar el valor a la placa. Cada un d’aquests components té una 
funcionalitat pròpia: 
 Text del paràmetre: com el seu nom indica, és un text que identifica el 
paràmetre que es modifica, fent referència a que tots els components 
situats a la seva dreta s’empren per modificar el paràmetre al qual fa 
referència. 
 Barra desplaçable: la seva funció és modificar el valor del paràmetre 
segons la posició del dit de l’usuari sobre la barra. Cada paràmetre té un 
rang de valors predeterminat per realitzar el canvi de valor entre uns límits 
acotats. 
 Text del valor de la barra: aquest component mostra numèricament el 
valor que adopta el paràmetre mentre l’usuari desplaça el dit per la barra 
desplaçable; podent així veure el valor exacte que va adoptant el 
paràmetre. 
 Botó enviar: aquest component s’encarrega d’enviar el valor del 
paràmetre modificat a la placa per poder aplicar aquest nou valor a la 
plataforma. Cada paràmetre té el seu propi botó. 
 
5.3.1. Programa/codi 
Un cop explicada la funcionalitat dels components de l’app, és important 
entendre com es realitzen les funcions de cada components i per aconseguir-ho 
serà necessari entrar a la programació de l’app. 
Per programar el funcionament de l’app, cal recordar que es fa a través d’un 
sistema format per blocs, on cada bloc correspon a una funció; i mitjançant la 
unió de diferents blocs es van creant les funcions desitjades fins a arribar a crear 
l’app. 
Respecte a la creació dels blocs, cal esmentar que a la pantalla on es creen no 
és important l’ordre en que es disposen els grups de blocs corresponents a 
diferents funcions, és a dir, es pot posar primer un grup de blocs que executin 
les funcions d’un botó i després el grup de blocs de la connexió Bluetooth. Això 







es pot fer degut a que aquest tipus de programació no segueix un ordre 
seqüencial. 
Com es va comentar a l’explicació de l’eina MIT App Inventor 2, cada bloc té un 
color diferent en funció de l’acció que realitzi. Els blocs de color groc són blocs 
de control, els de color verd són blocs lògics o digitals (true/false, and/or/not), els 
de color blau marí fan referència a processos matemàtics, els de color magenta 
a accions amb textos, els de color blau cel a llistes, els de color gris a als colors 
que poden adoptar els components, els de color taronja a les variables que es 
creïn i els de color morat a processos creats a la pròpia app. També cal esmentar 
que cada component té els seus blocs, en els quals hi poden haver-hi d’alguns 
dels colors esmentats anteriorment, però sobretot es caracteritzen per tenir blocs 
de dos tonalitats de verd diferent. El ver clar fa referència a una característica del 
component i el verd fosc és per canviar la característica del component. 
Un cop coneguts els blocs que es poden emprar, és moment d’indagar en els 
blocs de cada pantalla. De la mateixa manera que es creen pantalles per a l’app, 
hi haurà tantes pantalles de bocs com pantalles tingui l’app. En aquest cas hi 
haurà dos pantalles de blocs: la de la pantalla inicial i la de la pantalla principal. 
Pantalla inicial 
Aquesta pantalla està formada per pocs blocs ja que no compta amb gaires 
components i, per tant, no gaires accions a realitzar. Els blocs que la formen es 
poden veure a les següents figures (Figura 60 i Figura 61): 
 
Figura 60. Blocs botó iniciar app. 
 
Aquest bloc correspon al botó d’inici, que tal com es veu a la figura, al fer-hi clic 
obre la pantalla principal. 








Figura 61. Blocs botó tancar app. 
 
Aquest bloc és el que s’encarrega de de tancar l’app al fer-hi clic. 
Pantalla principal 
Aquesta pantalla és la que conté tots els blocs que controlaran la plataforma Ball 
in Tube. Per fer més fàcil d’entendre la programació d’aquesta part, es separaran 
els blocs en diferents grups o categories segons a quina part del control de la 
plataforma estiguin relacionats. 
Connexió Bluetooth 
Els blocs que formen la connexió Bluetooth entre el mòdul i la placa són dos, tot 
i que més endavant es veurà que gairebé tots els grups de blocs tenen algun 
bloc que fa referència al Bluetooth. Però els blocs d’aquesta categoria són els 
que intervenen en establir la connexió. Aquesta categoria està formada per dos 
blocs els quals fan referència al selector de llista esmentat en apartats anteriors. 
Els blocs són els següents: 
 
Figura 62. Blocs selector de llista mostrar adreces Bluetooth. 
 
Aquest primer bloc és el que estableix que, abans de clicar el selector de llista, 
si hi ha disponibilitat per connectar-se el mòdul Bluetooth els elements del 
selector de llista el formaran tots els dispositius Bluetooth vinculats al telèfon. 
 








Figura 63. Blocs connectar adreça Bluetooth seleccionada. 
 
Després de clicar el selector de llista i triar un dels dispositius o mòduls vinculats, 
el client Bluetooth o slave, és a dir, el mòdul es connecta a l’adreça seleccionada. 
Alhora, també posarà el fons del selector de llista de color verd per donar a 
entendre que existeix una connexió. 
Grup de botons de control 
Aquesta categoria està formada pels dos botons que permeten definir el control 
de la plataforma. A la pantalla, aquests botons es troben al costat del selector de 
llista esmentat anteriorment. Cada botó té el seu conjunt de blocs, els quals es 
poden veure a la Figura 64 i la Figura 65. 
 
Figura 64. Blocs accions produïdes al prémer el botó histèresi. 
 
Aquest conjunt de blocs correspon a les accions produïdes quan es fa clic al botó 
Histèresi. Quan aquesta acció per part de l’usuari es produeix, el conjunt de blocs 
comença determinant si aquest botó ja estava activat o no, fet que se sap pel 
color de fons del botó que passa a ser verd quan està en marxa. En cas que 
aquest botó no estigui seleccionat, el que fa és posar-lo amb fons verd, enviar el 
número 1 a la placa, que servirà per activar el control amb histèresi (al proper 
apartat s’explicarà amb més detall), i fa visibles els components per canviar la 







histèresi. A més a més, en cas que l’altre botó estigui de color verd degut a que 
s’ha premut anteriorment, li canvia el color a gris per determinar que ja no està 
activat. 
 
Figura 65. Blocs accions produïdes al prémer el botó PID. 
 
Aquest conjunt de blocs correspon a les accions realitzades al prémer el botó 
PID. El funcionament d’aquest conjunt de blocs és el mateix que l’anterior amb 
l’única diferència que enlloc d’enviar un 1 a la placa envia el número 0. 
Grup de canvi de paràmetres. 
Aquesta categoria està formada pels grups de components que permeten 
canviar els valors de la histèresi, del setpoint i dels paràmetres del control PID. 
Els conjunts de blocs de canvi de paràmetres realitzaran les mateixes accions 
per tots els paràmetres, amb la diferència que estaran adreçats a diferents 
paràmetres. 
 
Figura 66. Blocs components canvi de histèresi. 
 







Aquesta primera figura (Figura 66) correspon als conjunts de blocs que 
corresponen al canvi de valor de la histèresi. El primer conjunt, relacionat amb el 
desplaçament de la barra, provoca que el text que mostra el valor del paràmetre 
canviï d’acord a la posició de la barra desplaçable. El segon conjunt de blocs 
s’encarrega d’enviar el valor de la barra desplaçable quan el botó enviar és 
premut. 
 
Figura 67. Conjunt de blocs per modificar el valor del setpoint. 
 
La Figura 67 representa els blocs que s’encarreguen del canvi de valor del 
setpoint; i aquests duen a terme les mateixes accions que els blocs del canvi de 
valor de la histèresi amb la diferència que aquests ho fan adreçats al setpoint. 
 
Figura 68. Conjunt de blocs per modificar el valor de Kp. 
 
A la Figura 68 es mostra el conjunt de blocs encarregats de la modificació del 
paràmetre Kp; format pels mateixos elements i realitzant les mateixes accions 
que els dos blocs anteriors, però destinades a la modificació de Kp. 








Figura 69. Conjunt de blocs per modificar el paràmetre Ki. 
 
A la Figura 69 es pot veure el conjunt de blocs encarregats de modificar el 
paràmetre Ki. Aquest conjunt està format pels mateixos blocs que els de la Figura 
68, però amb la diferència que les seves accions afecten al paràmetre Ki. 
 
Figura 70. Conjunt de blocs per modificar el paràmetre Kd. 
 
A la Figura 70 es mostren els blocs que s’ocupen de poder modificar el valor del 
paràmetre Kd. Igual que amb els blocs del paràmetre Ki, aquests també realitzen 
les mateixes accions que els del paràmetre Kp, però adreçats a la modificació 
del paràmetre Kd. 
La gràfica 
Aquesta categoria és la que es fa càrrec dels blocs relacionats amb la gràfica i 
la representació dels valors enviats des de la placa en aquesta. Aquesta 
categoria està formada per diferents grups de blocs, ja que l’acció de mostrar 
uns valors en una gràfica no només consta d’aquesta representació, sinó que 







també cal definir o configurar com es durà a terme aquesta representació de 
punts. 
Primer de tot, és necessari inicialitzar certes variables que s’utilitzaran per poder 
realitzar aquesta gràfica. Les variables a inicialitzar es poden veure a Figura 71. 
 
Figura 71. Inicialització de variables de la gràfica. 
 
Aquestes variables són: 
 Factor d’escala: s’utilitza perquè la representació de punts de la gràfica 
s’ajusti a la mida de l’espai de la gràfica. S’inicialitza amb valor 0, però 
més endavant es modifica el seu valor. 
 xAnt: correspon al valor anterior de la x. S’utilitza per anar guardant el 
valor de x a cada cop que va avançant la gràfica. 
 yAnt: correspon al valor anterior de y. La funció és la mateixa que la de 
xAnt però en referència al valor y. 
Un cop inicialitzades les variables, caldrà determinar com funcionarà el procés 
de mostrar els punts a la gràfica, el qual es pot veure a Figura 72. 
 
Figura 72. Procediment sobre com es mostraran els valors a la gràfica. 
 







Aquest procediment indica com els valors de y, corresponents a les dades 
enviades des de la placa, es mostraran a la gràfica. Per començar, s’estableix 
que el valor x serà igual al valor xAnt +1. El valor x correspon a l’eix horitzontal 
de la gràfica i cada volta del bucle anirà sumant 1. Un cop definida la variable x, 
es determina que els valors a la gràfica serà mostraran com una línia, definida 
per quatre punts: punt d’inici (xAnt, yAnt) i punt final (x, y). 
Just després de dibuixar aquesta línia a la gràfica, el següent pas és el de passar 
els valors finals a valors inicials per poder introduir nous valors. El valor de yAnt 
passarà a ser el valor que tenia y, per així poder donar pas al nou valor que enviï 
la placa. Pel que fa al valor de xAnt, passarà a ser el valor que tenia x quan no 
s’arribi a l’amplada de l’espai de la gràfica; en cas que això sí que passi, el valor 
de xAnt passarà a ser 1 un altre cop i es farà una neteja del que s’havia mostrat 
a la gràfica, permetent així que es puguin seguir mostrant valors. 
Per últim, cal definir el valor de y que es mostrarà quan el component Clock faci 
de Timer, fent que y canviï de valor cada cop que passi el temps establert com a 
Timer. A la Figura 73 es poden veure els blocs encarregats d’aquest procés. 
 
Figura 73. Valor de y per a la gràfica. 
 
Aquest procés només s’executa quan hi ha connexió Bluetooth establerta, ja que 
sinó apareixeria un error abans de connectar-se al mòdul Bluetooth. Un cop es 
determina que hi ha connexió, es crea una variable local (només per a aquesta 
acció) que s’encarrega de llegir el missatge que li arriba de la placa. El missatge 
que s’envia des de la placa amb el valor de la distància de la pilota és de tipus 
text i conté, a part de números, altres caràcters per poder identificar quan 







comença i acaba cada missatge. Un cop rebut el missatge, la següent acció a 
dur a terme és la de passar-lo a un valor numèric. Per poder fer-ho, caldrà agafar 
els caràcters que només siguin números i descartar els que no ho siguin (al 
següent apartat s’explicarà amb més detall aquest procés). Aquests valors 
numèrics s’hauran de multiplicar pel factor d’escala per així ajustar-los a l’espai 
de la gràfica. Tot aquest procés es repeteix cada vegada que el Timer del 
component Clock es posa a 0 i es torna a reiniciar. 
Configuració inicial 
Per últim, alguns components o variables s’han d’inicialitzar just en el moment 
en que s’obre la pantalla principal ja que aquesta tot i just arrancar l’app, hi ha 
certes parts que ja estaran en marxa. 
 
Figura 74. Inicialització per a la configuració inicial. 
 
Com es pot veure a la Figura 74, al obrir la pantalla principal de l’app, es defineix 
el valor que adoptarà el factor d’escala, el qual és l’amplada de l’espai de la 
gràfica dividit entre el valor màxim que pot adoptar el valor que s’envia des de la 
placa. Un altre component que s’inicialitza en aquest moment és el byte 
delimitador del Bluetooth, el qual només s’utilitza al enviar missatges a la placa i 
del qual se’n parlarà al proper apartat. 
Una altra inicialització important és la del color del botó histèresi, el qual 
s’inicialitza com a color verd ja que, per defecte, la plataforma comença 
funcionant amb el control amb histèresi; per tant, al obrir la pantalla principal de 
l’app, apareixen els components relacionats amb el control amb histèresi. 








Figura 75. Configuració inicial pantalla principal. 
 
5.4. Comunicacions amb la placa 
Un cop coneguda la programació de l’app i dels seus components, cal fer èmfasi 
a les comunicacions que s’estableixen entre l’app i la placa Arduino UNO. Tal 
com s’ha esmentat a l’apartat anterior, els blocs relacionats amb la comunicació 
Bluetooth s’explicaran amb més detall en aquest apartat, per així poder 
relacionar aquells blocs amb el codi Arduino amb el qual està directament lligat. 
Fent referència al que es comenta a l’apartat 4.3., les comunicacions entre l’app 
(mòdul Bluetooth) i la placa s’utilitzen per transmetre informació d’un a l’altre, ja 
sigui amb missatges amb format de text o numèric. Per entendre bé aquesta 
comunicació, es parlarà de cada exemple on es transmet informació entre l’app 
i la placa. 
El primer cas són els botons histèresi i PID, encarregats de gestionar el tipus de 
control que s’aplica a la plataforma. Als blocs d’aquests dos botons es pot veure 
com cada un d’ells envia un missatge diferent (a la Figura 64 i Figura 65): el botó 
histèresi envia el número 1 i el botó PID envia el número 0. Aquesta diferència al 
enviar números o text es deu a que al enviar números enters no es produeix cap 
problema, per això no s’envia tot com a text; a diferència dels propers casos. 







Per a cada botó s’envia un missatge diferent perquè al codi aplicat a la placa 
s’executarà una funció o una altra segons el missatge que la placa rebi de l’app. 
 
Figura 76. Codi lectura missatges enviats per botons Histerèsi i PID. 
 
A la Figura 76 es veu el codi d’Arduino que s’encarrega d’aquesta primera lectura 
de la informació que s’envia des dels dos botons de l’app esmentats 
anteriorment.  
La metodologia que s’ha utilitzat ha estat la següent: s’ha creat una variable a la 
placa Arduino que canvia segons el control que es vulgui posar en marxa 
(flag_control). Quan la placa rep el valor 1 (control amb histèresi), el valor de la 
variable flag_control passa a ser 1, i aquesta variable s’emprarà més endavant 
per activar totes les accions del control amb histèresi. Quan la placa rep el valor 
0 (control PID), el valor de la variable flag_control passa a ser 0, fet que 
provocarà l’activació del control PID més endavant.  
Com ja se sap per apartats anteriors, segons el botó que es premi s’activaran 
uns components o uns altres; i aquests components també transmetran 
informació a la placa.  
En cas de prémer el botó histèresi, es mostren els components relacionats amb 
el canvi de paràmetre. D’aquests componnets, l’únic que estableix una connexió 
amb la placa és el botó enviar (Figura 66). Com es pot veure, el missatge que 
s’envia no només està format pel nou valor del paràmetre, sinó que va precedit 







d’un indicador que marca l’inici del missatge (#), i el qual no és rebut per la placa, 
i d’una lletra que identifica el paràmetre que es modifica, en aquest cas la h.  
Quan es prem aquest botó, s’envia el valor en funció de la posició de la barra 
desplaçable. Aquest valor s’envia com un missatge en format text ja que és un 
nombre real (conté decimals) i enviar-lo com a valor numèric implica molts 
problemes per llegir-lo. 
Al prémer aquest botó, s’envia el nou valor del paràmetre en un missatge de text, 
el qual es rebut i llegit per la placa quan s’executa el codi d’Arduino de la Figura 
77. 
 











El codi d’aquesta imatge es posa en marxa després de prémer el botó histèresi 
de l’app, és a dir, quan la variable flag_control adopta el valor 1. Quan es dóna 
aquest cas, el codi s’encarrega de crear una variable de text que llegirà i ajuntarà 
tot el missatge enviat des de la placa, el qual correspon al nou valor de la histèresi 
però en format de text. Aquesta variable de text per ajuntar tot el missatge 
s’utilitza perquè la forma d’enviar missatges de l’app a la placa és caràcter a 
caràcter, per tant, és necessari recopilar tots els caràcters rebuts com un sol text. 
Un cop recopilat tot el missatge, el codi s’encarrega de transformar-lo en un 
nombre real (double en aquest cas) i després l’assigna a la variable del 
paràmetre a canviar, en aquest cas la histèresi. Per als altres paràmetres que 
siguin nombres reals, el mètode de lectura del missatge i de passar-lo a un 
nombre real serà el mateix. 
Degut a que el setpoint es manté actiu en qualsevol dels dos controls, quan està 
activat el control amb histèresi també es pot modificar el valor d’aquest 
paràmetre. Aprofitant la lectura de dades i la recopilació en un missatge de text 
que es realitza quan s’activa el control amb histèresi, s’ha introduït un bucle if 
que permet llegir el primer caràcter del missatge (Figura 77), el qual correspon a 
la lletra identificadora del paràmetre a modificar. De la mateixa manera que quan 
s’enviava el missatge del canvi de valor de la histèresi, quan s’envia el canvi de 
valor del setpoint (Figura 67) aquest va precedit de la lletra s per fer saber a la 
placa que el paràmetre a modificar és el setpoint. 
Tornant a observar la Figura 77, després de recopilar el missatge en un sol text; 
en funció de la lletra que precedeixi el valor, aquest missatge es transformarà en 
un nombre real i es guardarà a la variable corresponent al paràmetre modificat. 
Pel que fa a canvi de paràmetres, quan es prem el botó PID i la variable 
flag_control passa a tenir el valor 0, passarà a executar-se el codi de les 
següents imatges. 








Figura 78. Codi posta en marxa control PID (part 1). 
 
 
Figura 79. Codi posta en marxa control PID (part 2). 
 
Aquest codi s’encarrega de posar en marxa el control PID i també de tornar a fer 
una lectura de les dades que envia l’app per emmagatzemar-les en unmissatge 
de text, com en el cas del control amb histèresi. A diferència de l’altre control, en 
aquest hi ha més possibles paràmetres a modificar, per tant, això vol dir que hi 
haurà més possibles lletres que identifiquin el paràmetre que li arriba a la placa. 







En cas de modificar-se el paràmetre Kp, el missatge anirà precedit d’una p. Si el 
que es vol modificar és la Ki, el primer caràcter del missatge serà una i. I per 
últim, en cas de modificar la Kd es rebrà un missatge que comenci per la lletra d. 
En aquest control també es pot modificar el setpoint, per tant, tot el que s’ha 
esmentat de la modificació d’aquest paràmetre es repeteix en aquest control. 
L’últim cas on es produeix una comunicació entre l’app i la placa és en els valors 
que es mostren a la gràfica. En aquest cas, la transmissió d’informació va de la 
placa a l’app, no com en els casos anteriors. Aquesta informació que s’enviarà 
correspon al valor de la distància que hi ha entre la pilota i la part inferior del tub; 
valor extret de les lectures del sensor ultrasònic i una operació matemàtica. El 
missatge que s’enviarà a la placa també ha de ser en format text, per tant, primer 
de tot és necessari passar el valor numèric de la distància a un text. 
 
Figura 80. Codi envia  dades a l’app. 
 
Tal com es veu a la Figura 80, primer s’executa una funció per canviar el valor 
numèric a text; i després s’envia el missatge a l’app, però afegint un caràcter a 
l’inici del missatge (#) i un altre al final (\n). Aquests dos caràcters s’afegeixen 
per diferenciar cada missatge quan aquest és llegit per l’app. 
Quan el missatge arriba a l’app, els blocs encarregats de determinar el valor de 
y llegeixen el missatge rebut des de la placa i separen els números dels caràcters 













6. Estudi econòmic 
Per a realitzar l’estudi econòmic s’han tingut en compte dos tipus de despeses, 
les materials i les d’enginyeria; aquestes últimes són les que corresponen a les 
hores de treball de l’enginyer com a tal. 
Pel que fa als costos materials, no són gaire elevats degut a que la plataforma ja 
estava muntada i només ha estat necessari comprar alguns components per 







Mòdul Bluetooth HC-06 1 9,66 9,66 
Placa Protoboard ROHS BB-301 (1/2 
Protoboard) 
1 2,0933 2,09 
Conjunt de cables multicolors 1 1,55 1,55 
TOTAL 13,30 
Taula 2. Costos materials. 
 
Pel que fa als costos d’enginyeria, corresponen a les hores invertides en 









Disseny inicial de l'app 20 10 200 
Anàlisi del funcionament dels components 20 25 500 
Programació de la placa 20 200 4000 
Programació de l'app 20 250 5000 
Redacció de la memòria 20 300 6000 
Assajos i proves amb la plataforma 20 75 1500 
TOTAL 860 17200 
Taula 3. Costos d’e gi yeria. 
 







A partir d’aquestes dues taules de costos es pot extreure el preu total que ha 
suposat la realització d’aquest treball, el qual es pot veure a la taula següent. 
COSTOS TOTALS 
DESCRIPCIÓ PREU €  
Costos materials 13,30 
Costos d'enginyeria 17200 
TOTAL 17213,30 

























7. Anàlisi de l’impacte ambiental 
La realització d’aquest projecte no implica cap problema mediambiental degut a 
que els components utilitzats no realitzen cap tipus d’emissió que sigui perjudicial 
per al medi ambient. 
Degut també a que la plataforma ja estava construïda, no ha pogut aparèixer cap 
problema que es pogués donar durant la seva construcció i muntatge, evitant així 
qualsevol situació perjudicial per al medi ambient. 
Per acabar, cal comentar que en cas de mal funcionament de la plataforma o de 
qualsevol dels seus components no hi hauria cap implicació mediambiental, ja 
que es tracta d’una estructura de petites dimensions i que els components que 





















8. Conclusions  
L’objectiu del projecte realitzat era establir un control a una plataforma Ball in 
Tube mitjançant un dispositiu mòbil, és a dir, exercir un control sobre la 
plataforma esmentada a través d’una app. Un cop finalitzat el projecte es poden 
extreure les següents conclusions: 
 Tenint en compte que els components de la plataforma ja estaven 
inclosos, el funcionament d’aquests és correcte i permet que la 
plataforma, com a conjunt, funcioni de forma adient i sense problemes. 
 S’han definit dos controls diferents a la plataforma, dels quals s’ha extret 
el millor funcionament possible dins les condicions de funcionament de la 
pròpia plataforma, tenint en compte les limitacions que oferia l’entorn de 
treball. 
 El control PID, que s’ha determinat com a més eficient entre els dos 
establerts i dins de l’entorn de treball, presenta un funcionament correcte 
i amb un error petit durant la seva execució; i, respecte al control amb 
histèresi, la diferència en el funcionament no és gaire notòria. Per tant, en 
algunes circumstàncies concretes, el control amb histèresi podria donar 
millors resultats que el control PID dins de la plataforma del projecte. 
 Aquests dos controls definits no són els més òptims degut a que l’objectiu 
principal del projecte és realitzar un control a través d’un dispositiu mòbil; 
per tant, aquests dos controls establerts s’han utilitzat com a demostració 
de la possibilitat de realitzar aquest control a distància ja que ambdós 
controls s’havien treballat en assignatures del grau. 
 La comunicació utilitzada per realitzar aquest control a distància s’ha 
escollit degut als beneficis i a la simplicitat que aportava al projecte i a les 
seves condicions de treball. 
 L’app creada per realitzar aquest control és capaç de manipular tots els 
paràmetres que entren en joc en ambdós controls, a més a més, de 
comptar amb un disseny intuïtiu i senzill d’utilitzar, evitant mostrar massa 
elements a la pantalla i oferint a l’usuari totes els dades necessàries per 
realitzar aquest control de la plataforma. 







 Les comunicacions establertes entre l’app i la placa s’han definit de tal 
manera que no apareguin creuaments d’informació, fent així que les 
dades transmeses d’un lloc a l’altre arribin sense ser modificades. 
 Per facilitar l’ús de l’app, aquesta s’ha configurat de tal manera que només 
es puguin modificar els paràmetres d’un en un, facilitant així a l’usuari l’ús 
de l’app. 
 
Com a conclusió final, es pot dir que els objectius establerts per a aquest projecte 
s’han complert en la seva major part. El control a distància de la plataforma 
obtingut funciona correctament i és de fàcil ús. Els controls definits a la 
plataforma funcionen correctament en les condicions de treball que ofereix la 
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Codi font dels diferents programes i parts del treball 
Codi de la placa Arduino UNO 



























































































Datasheets dels components 
 




































































































































Dades dels anàlisis de funcionament 
 
Lectures del sensor HC-SR04 
valors promig error 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,95 75,3356597 -0,61434028 
75,62 75,3356597 -0,28434028 
75,95 75,3356597 -0,61434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,59 75,3356597 -0,25434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
76,07 75,3356597 -0,73434028 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
76,05 75,3356597 -0,71434028 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
76,07 75,3356597 -0,73434028 
75,5 75,3356597 -0,16434028 
75,6 75,3356597 -0,26434028 
75,52 75,3356597 -0,18434028 
75,62 75,3356597 -0,28434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 







75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,53 75,3356597 -0,19434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,53 75,3356597 -0,19434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,53 75,3356597 -0,19434028 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 







75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,95 75,3356597 -0,61434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,57 75,3356597 -0,23434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 







75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,21 75,3356597 0,12565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,21 75,3356597 0,12565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,21 75,3356597 0,12565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,53 75,3356597 -0,19434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,55 75,3356597 -0,21434028 







75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,55 75,3356597 -0,21434028 
76,07 75,3356597 -0,73434028 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,53 75,3356597 -0,19434028 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 







75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,62 75,3356597 -0,28434028 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,62 75,3356597 -0,28434028 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
76,07 75,3356597 -0,73434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 







75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,14 75,3356597 0,19565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,1 75,3356597 0,23565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,97 75,3356597 -0,63434028 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,22 75,3356597 0,11565972 
75,19 75,3356597 0,14565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,5 75,3356597 -0,16434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,24 75,3356597 0,09565972 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,64 75,3356597 -0,30434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
75,66 75,3356597 -0,32434028 
75,12 75,3356597 0,21565972 
 
 
 
 
